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Vorwort  
Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des Forschungsvorhabens VirtGondel dar. 

VirtGondel wurde durch Mittel des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK, 

Förderkennzeichen 03EE2018) gefördert. In Abschnitt I wird eine kurze Darstellung des Projekts 

gegeben, Abschnitt II stellt die inhaltlich-technischen Entwicklungen im Projektverlauf dar. Die 

Punkte III (Erfolgskontrollbericht) und IV (Berichtsblatt) des Musters gemäß NKBF 98 werden 

separat erstellt und diesem Dokument beigelegt.  
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I.Kurzdarstellung 

1 Aufgabenstellung  
Triebstränge moderner Windenergieanlagen (WEA) sind komplexen dynamischen Lastsituationen 

ausgesetzt. Zur Energiewandlung ist lediglich das Drehmoment erforderlich, zusätzlich wirken am 

Rotorflansch jedoch Schub- und Querkräfte sowie Biegemomente. Diese variierenden parasitären 

Lasten führen zu sich verändernden Lastsituationen im mechanischen Triebstrang und stellen 

somit hohe Anforderungen an das komplexe Gesamtsystem dar. Die weltweit entwickelten und 

realisierten Prüfstände für die Untersuchung von WEA-Triebsträngen verfügen teilweise über die 

Möglichkeit, Windlasten in allen sechs Freiheitsgraden nachzubilden [1]. Diese komplexe 

Prüfinfrastruktur bietet den WEA-Herstellern erstmalig die Möglichkeit, definierte Lasten auf das 

Gesamtsystem aufzuprägen und somit neue Erkenntnisse über das Gesamtanlagenverhalten zu 

erlangen. Allerdings sind mit diesen neuen Systemen auch technische Herausforderungen 

verbunden, beispielsweise die Quantifizierung der Messunsicherheit des Lasteinleitungssystems 

(siehe auch das Forschungsprojekt LastVal, FKZ 0324270).  

 

Für die Validierung des WEA-Triebstrangs im Allgemeinen und der verschiedenen Subsysteme (z.B. 

Rotorlagerung, Getriebe, Generator, usw.) im Besonderen spielen dynamische Effekte und 

entsprechend transiente Lastverläufe eine wichtige Rolle. So können sie dominierend für die 

Ermüdungslebensdauer oder auch die Extremlastsituationen einzelner Komponenten sein. Ein 

validiertes Lasteinleitungssystem sowie eine Lasterfassung an der Kundenschnittstelle sind daher 

von größter Wichtigkeit. Die messtechnische Erfassung dieser transienten Lastverläufe stellt jedoch 

eine große Herausforderung dar. Zum einen existieren keine kalibrierten Lastaufnehmer, die in 

allen sechs Freiheitsgraden im benötigten MN(m)-Bereich messen, sodass die eingeleiteten Lasten 

am Kundenflansch indirekt über eine Umrechnung der gemessenen Lasten an den einzelnen 

Aktuatoren erfasst werden müssen und die Trägheit der Lasteinleitungsstruktur für die transienten 

Lastverläufe nicht einfach vernachlässigt werden kann. Zum anderen ist die Bestimmung der 

wirkenden Schnittlasten an unterschiedlichen Positionen im zu prüfenden Triebstrang wie zuvor 

erwähnt nicht immer möglich bzw. sehr aufwendig. Genau diese (dynamischen) Schnittlasten sind 

jedoch für die Validierung der einzelnen Subsysteme entscheidend.  

 

Beiden Herausforderungen kann mit einem validierten virtuellen Abbild von Prüfstand und Prüfling 

begegnet werden, welches in VirtGondel erarbeitet wird. Die hierfür notwendigen 

Simulationswerkzeuge und -modelle sowie deren Integration und Validierung können 

kosteneffizient ergänzend zu einer im Industrieauftrag durchgeführten Gondelprüfkampagne des 

assoziierten Projektpartners GE Vernova erarbeitet werden. Die Messdaten aus der Prüfkampagne 

stehen dem Projekt für die Modellvalidierung zur Verfügung. Für die Belastungszustände von 

Prüfstand und Prüfling sind Erkenntnisse bezüglich einer rein statischen Lasteinleitung nicht 

ausreichend, da es sich beim System WEA-Gondel auf dem Gondelprüfstand prinzipbedingt 

immer um ein gekoppeltes schwingungsfähiges System handelt. Während im statischen Fall die 

Masse sowie das dynamische Eigenverhalten des Lasteinleitungssystems nicht betrachtet werden 

müssen, ist es für eine realistische dynamische Lastaufprägung entscheidend, eine genaue 

Kenntnis über das dynamische Verhalten des gekoppelten Systems zu besitzen. Dabei sind neben 

dem Verhalten des Prüfstands auch die Eigenschaften des jeweiligen individuellen Prüflings zu 
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berücksichtigen. Diese Kopplung sowie weitere dynamische Eigenschaften des Systems können 

mit detaillierten Mehrkörper-Simulationsmodellen untersucht werden, welche im Rahmen des 

Projekts entwickelt werden.  

 

Basierend auf einem validierten Simulationsmodell des Gondelprüfstands samt exemplarischem 

Modell des GE Vernova Triebstrangs werden mehrere Ziele verfolgt. So kann die Planung der 

realen Versuche verbessert werden, da die Versuche zuvor virtuell durchgeführt und so bereits 

frühzeitig die technische Machbarkeit und zu erwartende Systemantworten überprüft werden 

können. Schnittlasten und lokale Verformungen und Beanspruchungen können 

komponentenspezifisch dynamisch bestimmt werden und so Ausgangspunkt für weitere 

Betrachtungen sein. Die dynamische Leistungsfähigkeit des Prüfstandes kann durch 

Parameterstudien und Optimierungsverfahren erhöht werden. Unter Vorgabe von Windfeldern 

kann der Prüfling modellbasiert realen Beanspruchungssituationen in allen sechs Freiheitsgraden 

ausgesetzt und im Verhalten untersucht werden. Abschließend bietet das zuvor beschriebene 

Vorgehen zudem die Möglichkeit, aufbauend auf den virtuellen Modellen neuartige 

Prüfmethoden zu entwickeln. Dabei ist insbesondere die Umsetzung einer zielgerichteten Prüfung 

eines WEA-Triebstrangs mit einer Nennleistung oberhalb der nominalen Belastbarkeit des 

Prüfstands Fokus der Untersuchungen. Weiterhin wird die Untersuchung eines Triebstrangs unter 

dem Einfluss dynamischer parasitärer Lasten im Produktionsbetrieb angestrebt.  

 

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Forschungsvorhabens VirtGondel sind:  

Á Entwicklung und Validierung von detaillierten Simulationsmodellen des Gondelprüfstands 
DyNaLab sowie des Prüflings 

Á Modellbasierte Überprüfbarkeit, ob gewünschte (dynamische) Testszenarien abgebildet werden 
können 

Á Optimierte Versuchsplanung und Verringerung der Prüfdauern durch vorangestellte virtuelle 
Versuche  

Á Validierung der dynamischen Lasteinleitung des Prüfsystems 
Á Modellbasierte, echtzeitfähige dynamische Lasterfassung an der Kundenschnittstelle (hier ist 

eine Messung im Allgemeinen nicht möglich) 
Á Leistungssteigerung des vorhandenen Prüfsystems durch gezielte Reglermodifikationen 

Innovationen für die Forschung und Entwicklung von WEA: 

Á Modellbasierte dynamische Prüfung von WEA-Gondeln in allen Freiheitsgraden unter Vorgabe 
verschiedener Windverhältnisse 

Á Entwicklung neuer Prüfmethoden zur Anwendung auf dem Gondelprüfstand  

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

2.1 Lösungsansatz  
Für die Erreichung der Vorhabenziele wird die im Folgenden beschriebene, am Fraunhofer IWES 

bereits vorhandene Prüfinfrastruktur modelliert und genutzt.  
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2.1.1 Skalierte Entwicklungsumgebung  

 
Abbildung 1: Skalierte Entwicklungsumgebung zur Optimierung von Gondelprüfungen (Quelle: 

IDOM). 

Die Skalierte Entwicklungsumgebung (Scaled Hexapod Unit, ScalU, Abbildung 1) ermöglicht 

parallel zum Betrieb des Gondelprüfstands kostengünstiger und mit geringerem Risiko die 

Modellbildung und -validierung voranzutreiben. Sie verfügt über eine analoge Kinematik und 

Regelung wie die Krafteinleitung des Gondelprüfstands, sodass die hier gewonnenen Ergebnisse 

unter Berücksichtigung der Skalierungsgesetze übertragen werden können. Als Prüfling kommt 

eine in ihrer Steifigkeit anpassbare Reaktionsstruktur zum Einsatz. Die Skalierte 

Entwicklungsumgebung soll im Rahmen des Projektes um weitere Messtechnik zu 

Validierungszwecken ergänzt werden. 

2.1.2 Hydraulisches Krafteinleitungssystem des Gondelprüfstands  

Der Gondelprüfstand des Fraunhofer IWES verfügt über ein hydraulisches Krafteinleitungssystem, 

bei dem über sechs unabhängig ansteuerbare Zylinder Lasten auf eine Stahlstruktur übertragen 

werden. Die Zylinder sind mit einer zentralen Plattform als Hexapod ausgerichtet und übertragen 

Biegemomente, Schubkräfte und radiale Lasten über ein Momentenlager auf die rotierende 

Antriebswelle des Prüflings, siehe Abbildung 2.  

 

 
Abbildung 2: Lasteinleitungssystem im Gondelprüfstand DyNaLab des Fraunhofer IWES. 
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2.2 Bezug zu eigenen Vorarbeiten  
Das Vorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgeführt, dass es erhebliche Lücken im 

aktuellen Stand der Technik und Forschung gibt, insbesondere bei der Messung und Betrachtung 

der Messunsicherheit von Kräften und Momenten im MN- bzw. MNm-Bereich bei dynamischer 

Lasteinleitung. Diese Lücken erfordern eine fundierte Untersuchung der eingesetzten Systeme. 

Das Projekt zielte darauf ab, eine belastbare Basis zu schaffen, auf der mit verschiedenen OEMs 

an spezifischen Schwerpunktthemen weitergearbeitet werden kann. Die Durchführung durch das 

Fraunhofer IWES als unabhängige Institution gewährleistet, dass das gewonnene Erfahrungs- und 

Wissensportfolio optimal für den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn genutzt wird. Gleichzeitig 

soll es zur allgemeinen Stärkung und zum Ausbau der Wettbewerbsfähigkeit deutscher 

Unternehmen im Windenergiebereich beitragen. Das Forschungsvorhaben VirtGondel ergänzt 

und erweitert die vom Zuwendungsgeber bereits geförderten Projekte DyNaLab und LastVal. Die 

grundsätzlichen, in diesen Vorarbeiten gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Systemprüfung 

von WEA-Triebsträngen sowie der Validierung von Lasteinleitungssystemen [2] [3] [4], werden im 

Projekt aufgegriffen und weiter vertieft. Zudem wird durch die Umsetzung der in VirtGondel 

vorgesehenen Arbeiten die Weiterverwertung der Ergebnisse der vorangegangenen Projekte 

gesichert und fortgeführt. Die im Forschungsvorhaben LastVal beschaffte Skalierte 

Entwicklungsumgebung, eine skalierte Version des Hexapod-basierten Lasteinleitungssystems des 

Gondelprüfstands DyNaLab, wurde im Rahmen von VirtGondel weitergehend untersucht und ihr 

Lasteinleitungssystem validiert.  

3 Planung und Ablauf des Vorhabens  
Dem Arbeitsplan des Projekts liegt eine ursprünglich angedachte Projektlaufzeit von 36 Monaten 

zugrunde (01.06.2020Ɖ31.05.2023). Im November 2022 wurde jedoch aufgrund eines 

insbesondere durch die Einschränkungen der Corona-Pandemie begründeten verzögerten 

Projektfortschritts eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung um insgesamt 12 Monate bis zum 

31.05.2024 beantragt und vom Fördermittelgeber bewilligt. Daher beträgt die realisierte 

Projektlaufzeit insgesamt 48 Monate (01.06.2020Ɖ31.05.2024).  

 

Das Projekt gliedert sich in insgesamt 8 Arbeitspakete (AP). In AP 1 werden die gekoppelten 

dynamischen Modelle des Gondelprüfstands, der Skalierten Entwicklungsumgebung sowie des 

Prüflings entwickelt und in AP 2 genutzt, um virtuelle Versuche durchzuführen. Die Ergebnisse 

dieser virtuellen Versuche dienen zur iterativen Verbesserung der entwickelten Simulationsmodelle 

und zur Vorbereitung weiterer realer Versuche, insbesondere mit der Skalierten 

Entwicklungsumgebung. Im Rahmen der Versuchsvorbereitung (AP 3) werden für beide 

Prüfumgebungen (Gondelprüfstand und Skalierte Entwicklungsumgebung) die erforderlichen 

Vorarbeiten verrichtet, um die realen Versuche durchführen zu können. Hierbei werden die 

anzuwendenden Messkonzepte erarbeitet und implementiert sowie die Skalierte 

Entwicklungsumgebung um einen Mehrkomponentenlastaufnehmer ergänzt. In AP 4 werden die 

realen Versuche durchgeführt. Dies geschieht parallel zur laufenden Prüfkampagne auf dem 

Gondelprüfstand sowie im weiteren Projektverlauf unter Verwendung der Skalierten 

Entwicklungsumgebung. Dabei muss gewährleistet sein, dass die Planung der Versuche auf dem 

Gondelprüfstand im Einklang mit der Prüfkampagne geschieht. In AP 5 werden die Versuche 

ausgewertet und die Ergebnisse genutzt, um die Modelle zu validieren bzw. auf Basis der 

Messdaten anzupassen und zu optimieren. Basierend auf den validierten Simulationsmodellen 



FKZ 03EE2018  Kurzdarstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 11 | 139 

werden in AP 6 neuartige bzw. optimierte Versuche als Bestandteile zukünftiger 

Gondelprüfkampagnen entwickelt. Parallel wird in AP 7 daran gearbeitet, basierend auf den 

validierten Modellen echtzeitfähige Modelle abzuleiten, sodass diese direkt in den Prüfbetrieb 

eingebunden werden können. In AP 8 sind alle Arbeiten des Projektmanagements 

zusammengefasst.  

Abbildung 3 bietet eine schematische Darstellung des Zusammenhangs der einzelnen 

Arbeitspakete und deren Schnittstellen. Abbildung 4 stellt den zeitlichen Ablauf des Projektplans 

zum Zeitpunkt der Antragstellung dar, während in Abbildung 5 der tatsächlich umgesetzte 

zeitliche Ablauf dargestellt ist.  

 

 
Abbildung 3: Zusammenhang der Arbeitspakete im Forschungsvorhaben. 
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Abbildung 4: Gantt-Chart der ursprünglichen Arbeitsplanung zur Antragstellung. 

 

 
Abbildung 5: Gantt-Chart des tatsächlichen Arbeitsablaufs zu Projektende. 
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft 

wurde  

4.1 Lasteinleitungssysteme von WEA -Systemprüfständen  
Mit der steigenden Nachfrage nach Großprüfständen für das Gesamtsystem WEA wurden 

unterschiedliche Ansätze verfolgt, um die dynamischen Windlasten nachzubilden. Dabei haben 

sich zwei unterschiedliche Prinzipien herausgebildet, um mechanische Lasten auf die rotierende 

Welle einer WEA im Prüfstandsversuch zu übertragen:  

- Prinzip 1: Lastübertragung über Hydraulikzylinder und eine Stahlstruktur über Wälzlager auf das 
rotierende System (z. B. Fraunhofer IWES, LORC) 

- Prinzip 2: Lastübertragung über hydrostatische Kraftaktuatoren auf eine sich auf der 
Antriebswelle befindende rotierende Scheibe (z. B. CWD RWTH Aachen, Clemson) 

Beide Systeme haben ihre Vor- und Nachteile und finden Einsatz in den weltweiten Prüflaboren 

[5]. Abbildung 6 stellt jeweils ein Beispiel der zwei verschiedenen Prinzipien dar. 

 

 
Abbildung 6: Verschiedene Arten der Lastübertragung; links: LORC test facility (Prinzip 1), rechts: 

MTS NTL (Prinzip 2) (Quellen: LORC / MTS). 

Bei beiden Ansätzen werden die wirkenden Lasten modellbasiert auf einen bestimmten 

Krafteinleitungspunkt transferiert. Dabei kann der Krafteinleitungspunkt die Schnittstelle 

zwischen dem Prüfstandstriebstrang und der Prüflingsrotorwelle sein oder auch ein anderer 

Bezugspunkt, zum Beispiel der Mittelpunkt der Rotornabe. Da die Detaillösungen der zuvor 

genannten Prinzipien in den umgesetzten Gondelprüfständen unterschiedlich ausgeführt wurden, 

sind die entsprechenden Modellierungs- und Validierungsansätze unterschiedlich. Aus diesem 

Grund können Erkenntnisse aus Untersuchungen mit einem Lasteinleitungskonzept in der Regel 

nicht auf das andere Konzept übertragen werden. Das Fraunhofer IWES muss daher eine 

prüfstandsspezifische Lösung erarbeiten. 

4.2 Validierungskonzepte für eingeleitete Lasten im MN - und MNm -

Bereich 
Die bei Prüfständen für WEA-Gondeln wirkenden hohen Lasten stellen besondere Anforderungen 

an die Prüftechnik. Das Krafteinleitungssystem selbst muss die Prüflasten sicher übertragen. 

Außerdem existieren aufgrund der neuartigen Anwendung von hohen wirkenden Kräften im MN-

Bereich in der Prüfstandsanwendung keine Möglichkeiten, die vorhandenen Krafteinleitungs- und 



FKZ 03EE2018  Kurzdarstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 14 | 139 

-messsysteme hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu validieren bzw. zu kalibrieren. Auf dem Markt sind 

keine kalibrierten sechs-dimensionalen Messwertaufnehmer verfügbar, die in die 

unterschiedlichen Systemprüfstände integriert werden können, um die eingeleiteten Lasten mit 

definierter Genauigkeit zu erfassen. Innerhalb des durch die EU geförderten Projektes ƄMNm 

TorqueƁ wurde u. a. die erreichbare Genauigkeit bei der Drehmomentmessung im MNm-Bereich 

untersucht [6]. Hierbei beschäftigten sich unterschiedliche Prüflabore und messtechnische Institute 

mit konkurrierenden Ansätzen für eine möglichst genaue Messung des Drehmoments und deren 

Kalibrierung. Weitere Lasten wie Biegemomente oder Schubkräfte waren nicht Gegenstand der 

Untersuchung. 

Die Clemson University verfügt über zwei Gondelprüfstände mit Antriebsleistungen von 7,5 MW 

und 15 MW. Beide Prüfstände verfügen über Krafteinleitungssysteme ähnlich wie in Abbildung 6 

rechts dargestellt. Die Clemson University hat mithilfe einer speziell dafür entwickelten 

Reaktionsstruktur eine Validierungskampagne durchgeführt [7]. Das Fraunhofer IWES arbeitete 

ebenfalls im Rahmen des durch das BMWi geförderten Projekts LastVal an diesem Thema. 

Prüflabore, die nicht-validierte Krafteinleitungssysteme nutzen, werden in Zukunft einen 

zunehmend größeren Wettbewerbsnachteil erfahren. 

4.3 Modellierung virtueller Prüfstände  
Eine Modellierung aller Hauptkomponenten ist essenziell für ein Gesamtmodell, welches das reale 

Systemverhalten möglichst gut nachbildet. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Erhöhung 

der Modellkomplexität der mechanischen Systeme die Ergebnisse positiv beeinflusst [8] [9]. Um 

einen virtuellen Prüfstand bzw. Prüfaufbau seitens der Mechanik zu modellieren, müssen alle 

primären mechanischen Systeme (flexible Strukturen, Lager, ggf. Getriebe, Wellen, Kupplungen) 

mit ausreichender Detaillierung modelliert werden.  

 

Um den virtuellen Prüfstand ganzheitlich abzubilden, müssen ebenfalls Modelle für das 

hydraulische und das elektrische System erarbeitet werden. Die verschiedenen Modelle werden 

über die übergeordnete Regelungsstrategie eingebunden. Zusammenfassend erfordert das 

Konzept eines virtuellen Prüfstands die Simulation der mechanischen, elektromechanischen und 

Regelungssysteme des realen Prüfstands im Zeit- und Frequenzbereich.  

 

Mehrkörpersimulationssoftware wie bspw. MSC Adams bieten die Plattform, um einen solchen 

virtuellen Prüfstand zu entwickeln. Es kann die Komplexität der mechanischen Systeme detailliert 

modellieren, ohne hohe Simulationszeiten zu verursachen. Darüber hinaus können das 

Regelungssystem und die elektromechanischen Modelle in Matlab/Simulink über Co-Simulation 

auf das Mehrkörpermodell zugreifen. 

 

In [10] wurden die Anforderungen an ein detailliertes MKS-Modell für einen 1 MW 

Gondelprüfstand definiert und ein entsprechendes gekoppeltes Modell entwickelt. Durch 

Simulationen wurden im Vergleich zu den Lasten im Feld (gekoppeltes WEA-Modell ohne 

Prüfstand) im Open-Loop-Betrieb ohne Korrektur deutliche Abweichungen in den resultierenden 

Belastungen des Prüflings ermittelt. Diese resultieren aus den unterschiedlichen Randbedingungen 

auf dem Prüfstand sowie der grundsätzlich abweichenden Dynamik des Prüfstands im Vergleich 

zum realen Rotor. Es wurde auch vereinfachte Modellierungsansätze für die relevanten 

Hilfssysteme (Hydraulik) mit der Simulation gekoppelt und erste Steuerungsstrategien für derartige 

neue Systemprüfstände untersucht, um die Nachteile der Open-Loop Steuerung auszugleichen. 
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Eine derartige Trägheits-Emulation ist für den rotatorischen Freiheitsgrad der Lasteinleitung 

aktueller Stand der Forschung und wird am Fraunhofer IWES bereits in Testkampagnen erfolgreich 

eingesetzt [11].  

 

In [12] wird auf Basis eines Mehrkörpermodells eines Gondelprüfstands eine Regelungsstrategie 

für den HiL-Betrieb mit Lasteinleitungssystem entworfen. Die Untersuchung beschränkt sich 

jedoch auf Simulationen mit einem Lasteinleitungssystem nach Prinzip 2, sodass die Erkenntnisse 

nicht übertragen werden können. Zudem wurde die Methode nicht am Realsystem umgesetzt.  

 

In [13] wird die Eignung von Gondelprüfständen hinsichtlich der Einleitung dynamischer Lasten 

nach IEC 61400-1 [14] Referenzlastfällen untersucht. Mithilfe eines virtuellen Prüfstandmodells 

wird der Einfluss der Kreuzkopplung von eingeleiteten Kräften und Momenten unter dynamischen 

Prüfbedingungen als größte Herausforderung bei der dynamischen Lasteinleitung identifiziert. Die 

Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass eine Nachbildung von dynamischen 

Auslegungslastfällen auf dem Prüfstand möglich ist. Jedoch ist die Anwendung auf die 

Aufprägung vordefinierter Lastverläufe begrenzt, ein (gekoppelter) HiL-Betrieb mit virtuellem 

Rotormodell wird explizit nicht untersucht. Zudem beschränkt sich die praktische Untersuchung 

auf eine Lasteinleitung über hydrostatische Kraftaktuatoren auf eine rotierende Scheibe 

(Prinzip 2), wodurch die Ergebnisse explizit nicht auf den Gondelprüfstand am Fraunhofer IWES 

(Prinzip 1) übertragbar sind.  

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
Das Forschungsvorhaben wurde hauptsächlich durch das Fraunhofer IWES durchgeführt. Als 

assoziierter Projektpartner wurde der WEA-Hersteller GE Vernova ins Projekt eingebunden. Alle 

im Forschungsvorhaben durchgeführten Arbeiten sind eng mit einer im Industrieauftrag 

durchgeführten Gondelprüfkampagne verknüpft. Der Prüfling von GE Vernova wird gemeinsam 

mit dem Gondelprüfstand detailliert modelliert und im Gesamtsystemmodell abgebildet. Die 

Messdaten aus den Prüfstandsversuchen stehen dem Projekt zur Modellvalidierung zur 

Verfügung. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Projektergebnisse auf aktuellen 

industrierelevanten Forschungsfragestellungen aufbauen.  

 

Neben der Verfügbarmachung der Messergebnisse aus den Prüfstandsversuchen hat GE Vernova 

insbesondere hinsichtlich der Modellierung des Prüflings unterstützt. So wurden Geometrien und 

weitere Modelldaten für die Durchführung des Projekts von GE Vernova zur Verfügung gestellt. 

Darüber hinaus hat GE Vernova als Ansprechpartner für weiterführende Fragestellungen 

regelmäßig und eng mit den Forschenden des Fraunhofer IWES zusammengearbeitet.  

 

 



FKZ 03EE2018  Eingehende Darstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 16 | 139 

II. Eingehende Darstellung 

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 

Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  
In diesem Abschnitt werden die im Rahmen des Projektvorhabens durchgeführten Arbeiten im  

Detail und die Hauptergebnisse dargestellt. Die Gliederung orientiert sich an der Struktur der 

Arbeitspakete entsprechend der Gesamtvorhabenbeschreibung, bündelt diese jedoch etwas 

abweichend in größeren Sinnzusammenhängen.  

 

1.1 Entwicklung und Aufbau von Simulationsmodellen (AP1)  
Das Dynamic Nacelle Testing Laboratory (DyNaLab) bietet elektrische und mechanische Prüfungen 

für Triebstränge von Windenergieanlagen (WEA) mit einer Leistung von bis zu 10 MW. Das 

Antriebssystem des Prüfstands besteht aus zwei in Reihe geschalteten Motoren (Tandem-

Konfiguration), die die Drehbewegung und das Drehmoment mit einer Nennleistung von 10 MW 

bei 11 rpm auf den Prüfling (device under test, DUT) übertragen. Das Lastanleitungssystem (load 

application system, LAS) des Prüfstands ermöglicht die Anwendung von Parasitärlasten auf die 

DUT und kann bis zu 20 MNm Biegemoment sowie 2 MN Schub- und Scherkräfte aufbringen. 

Während des Gondeltests wird das Gesamtsystemverhalten maßgeblich von den komplexen 

Wechselwirkungen zwischen dem DUT und dem Prüfstand beeinflusst. Um das Verhalten eines 

Windgetriebe-DUTs genau zu simulieren, ist es entscheidend, die gekoppelte Dynamik von DUT 

und Prüfstand zu berücksichtigen. Daher wurde ein multiphysikalisches virtuelles Modell des 

DyNaLab entwickelt.  

1.1.1 Schnittstellendefinition und Architektur der Co -Simulation  

Als Basis für die Co-Simulation wurde die Simulationsplattform Simulink gewählt. Simulink bietet 

den Vorteil, Schnittstellen zu zahlreichen anderen Simulationstools zu bieten. Der virtuelle 

Prüfstand ist aus folgenden Submodellen zusammengesetzt:  

¶ flexibles MKS-Modell für den mechanischen Aufbau in MSC Adams 
¶ Modell der Hexapod-Steuerung in Simulink 
¶ Modell des Motor-Reglers in Simulink 

¶ Hydraulikmodell in 20-sim 

Dazu ergeben sich Schnittstellen zu weiteren, bspw. elektrischen Teilmodellen in Simulink oder 

auch zu WEA-Gesamtanlagenmodellen in Dymola.  

Die folgenden Schnittstellen wurden zwischen den Teil-Modellen definiert:  

¶ An der Schnittstelle zwischen dem mechanischen Modell des Prüfaufbaus und dem 
Hydraulikmodell wird eine mechanische Schnittstelle definiert. Hier werden die 
Verstellgeschwindigkeit des Zylinders sowie die jeweiligen Reaktionskräfte ausgetauscht. Da ein 
mechanisches Interface über Simulationstools hinweg nicht einfach zu implementieren ist, 
wurden hier im Laufe der Modellintegration Anpassungen gegenüber der ursprünglichen 
vorgesehenen Definition vorgenommen.  

¶ Das Modell der Steuerung des Lasteinleitungssystems kann entweder direkt mit dem 
mechanischen MKS-Modell interagieren, oder das technisch gesehen zwischengeschaltete 
Hyraulikmodell der einzelnen Zylinder berücksichtigen. Im ersteren Fall werden die berechneten 
Soll-Lasten der einzelnen Zylinder direkt als Inputs für das MKS-Modell vorgegeben. Rückgeführt 
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werden entsprechend die Zylinderverfahrwege. Im zweiten Fall dient der Sollwert der 
Zylinderkräfte als Eingang für das Hydraulik-Modell mit eigenem Hydraulik-Regler, welcher die 
Ventilstellung der jeweiligen Zylinder als Regelgröße verwendet. Die beiden Modi sind 
schematisch in Abbildung 7 dargestellt.  

 

 
Abbildung 7: Veranschaulichung der Interfaces zwischen den Subsystemen des Hexapod-

Lasteineleitungssystems. 

¶ Die Schnittstelle zwischen den mechanischen Prüfstands- und Prüflingsmodellen wird als rein 
mechanische Flanschverbindung im flexiblen Mehrkörpermodell implementiert.  

¶ Die dynamische Motor-Regelung wird ebenfalls als Simulink-Modell eingebunden. Die 
Drehmomentvorgabe wird als ideales Moment (Luftspaltmoment) direkt im Mehrkörpermodell 
aufgegeben. Als Rückführung ins Regler-Modell dient die im MKS-Modell gemessene Drehzahl 
des Triebstrangs.  

Innerhalb des Teilarbeitspakets 1.1 wurde ein Anforderungskatalog für die Umsetzung des 

virtuellen Gondelprüfstands erarbeitet. So kann sichergestellt werden, dass alle relevanten 

Anforderungen an einen virtuellen Gondelprüfstand erfüllt werden. Die am höchsten priorisierten 

Anforderungen und die Art der Umsetzung sind in Tabelle 1 dargestellt.  

 



FKZ 03EE2018  Eingehende Darstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 18 | 139 

Tabelle 1: Anforderungen an den virtuellen Gondelprüfstand und ihre Umsetzung. 

Nr Anforderung  Umsetzung  

1 
Dynamisches Verhalten und 

Belastungen 
Validiertes dynamisches Simulationsmodell 

2 
Bestimmung interner Lasten 

(virtuelle Sensoren) 

Validiertes dynamisches Simulationsmodell; 

echtzeitfähige Submodelle 

3 Bestimmung von Verformungen 
Validiertes dynamisches Simulationsmodell; 

echtzeitfähige Submodelle 

4 
Einfluss weiterer 

Prüfstandskomponenten 
Validiertes dynamisches Simulationsmodell 

5 
Extrapolation von Lasten (virtuelles 

Testen) 

Erarbeitung einer Methodik zur 

Teillastvalidierung 

6 Hexapod-Regelung 
Erarbeitung auf Basis des validierten Modells; 

echtzeitfähige Submodelle 

7 Modellvalidierung DUT Validiertes dynamisches Simulationsmodell 

8 Virtuelles Testen Validiertes dynamisches Simulationsmodell 

 

Das mechanische Simulationsmodell des Gondelprüfstands kann vereinfacht in zwei Systeme 

aufgeteilt werden:  

¶ das Lasteinleitungssystem des Hexapod, bestehend aus der Hexapod-Plattform und den 
hydraulischen Zylindern.  

¶ das rotatorische System des Antriebstrangs des Prüfstands, bestehend aus den Antriebsmotoren, 
Rotorwellen, der Drehmomentbegrenzung, der homokinetischen Ausgleichskupplung, dem 
Hauptlager und dem Adapterflansch 

Die flexible Mehrkörpersimulation (MKS) bietet eine effiziente Methode zur Durchführung 

dynamischer Simulationen komplexer mechanischer Systeme. Daher wurden das mechanische 

Modell des Prüfstandssystems und das DUT in der MKS-Software Adams entwickelt. Die 

Modelltreue für das Prüfstandssystem und das DUT wurde hauptsächlich von der Notwendigkeit 

bestimmt, die größtmögliche Genauigkeit zu erreichen, ohne die Berechnungszeit zu erhöhen. 

Das LAS wird von einem Hydrauliksystem angetrieben, das aus mehreren wichtigen Subsystemen 

besteht. Elemente des Hydrauliksystems des Prüfstands wurden mit der Bond-Graph-Methode in 

der 20-sim-Software modelliert.  

Darüber hinaus wurden die Prüfstandregler in Simulink modelliert. Alle entwickelten Modelle, aus 

denen das virtuelle System besteht, wurden mittels Co-Simulation vollständig gekoppelt. Die 

folgenden Abschnitte geben Details zur Entwicklung der gesamten virtuellen Modelle. 

1.1.2 CAD-Montage des Antriebsstrangs  

Einige Komponenten wie Planetenträger, Planetenwellen und Sonnenwellen waren nicht als CAD-

Modelle verfügbar. Daher wurden diese Komponenten im CAD unter Verwendung der besten 

Schätzungen der ursprünglichen Komponentengeometrie konstruiert.  

Da die benötigten DUT Antriebsstrangkomponenten separat bereitgestellt wurden, werden im 

ersten Schritt der Modellierung alle Antriebsstrangkomponenten im CAD zusammengebaut. 

Antriebsstrangbaugruppe wurde weiter an der DyNaLab-Prüfstandskonfiguration orientiert, wie 
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in Abbildung 8 dargestellt. Dies hat den Vorteil, dass später in der 

Mehrkörpersimulationsumgebung die gleiche Bauteilorientierung erreicht wird und alle Bauteile 

an der richtigen Position sind, da die Positionierung der Elemente im MKS-Programm erschwert 

sein kann. Die Gondel verfügt über einen mehrstufigen Getriebeantrieb mit Dreipunkt-Topologie. 

Die Hauptwelle ist über einen Nabenadapter mit dem Lastaufnahmesystem (LAS) des Prüfstands 

verbunden. Das gesamte Gondelsystem sitzt verbunden mit dem Yaw-Lager und dessen Antrieb 

auf dem Turmadapter. Während der Tests ist das Yaw-Antriebssystem gesperrt, um die seitliche 

Bewegung bzw. Verdrehung der Gondel zu begrenzen 

 
Abbildung 8: Konfiguration entsprechend der Gondelprüfung im DyNaLab. 

1.1.3 Erstellung flexibler Körper  

Die Erstellung von flexiblen Körpern für die MKS-Software erfolgt in drei Schritten. Dies ist in der 

Abbildung 9 dargestellt. Zunächst werden die detaillierten CAD-Modelle vereinfacht und alle 

unnötigen Geometriedetails entfernt. Dann wird das vereinfachte CAD-Modell im FEM-Programm 

vernetzt. Anschließend wird aus dem FE-Modell über die CMS-Reduktion die Datei des flexiblen 

Körpers erzeugt. 
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Abbildung 9: Ablauf der Erstellung von flexiblen Körpern für MKS. 

CAD De-featuring  

Die CAD-Modelle enthalten mehrere Funktionen und Details, die für das zu erstellende 

Simulationsmodell entweder nicht erforderlich sind oder eine sehr feine Netzgröße erfordern. 

Daher müssen die CAD-Modelle vereinfacht und beseitigt werden, bevor die Netzgenerierung 

durchgeführt wird, um die Simulationsdauer zu beschleunigen und die Effizienz des Virtuellen 

Gondelprüfstands zu erhöhen. Alle Schraubenlöcher werden aus den Geometrien entfernt. Dies 

reduziert die Anzahl der Elemente und Knotenpunkte, die ansonsten erforderlich wären, um die 

Kreisform der Löcher zu definieren.  

Da die Schraubenverbindungen durch Verbundbeschränkungen zwischen den Passflächen 

modelliert werden sollen, werden alle Schrauben und Muttern, die Teil solcher Verbindungen sind, 

entfernt. Die Geometrie des Getriebegehäuses wird also vereinfacht und weniger komplex. Die 

Geometrie des Getriebegehäuses umfasst mehrere Löcher und Bohrungen zur Schmierung. Diese 

werden entfernt, um eine einfachere Geometrie zu erhalten, die einfacher zu vernetzen ist und 

weniger Elemente erfordert. Die scharfen Kanten und der kleine Radius erfordern ein sehr feines 

Netz, um sie zu modellieren. Daher werden diese entfernt, um eine einfachere Geometrie zu 

erhalten, die mit sehr wenigen Elementen vernetzt werden kann. 

Viele komplexe Rundungen sind Teil der Gehäusegeometrie. Diese werden durch Abflachen der 

abgerundeten Flächen vereinfacht. Dies reduziert wiederum die erforderliche Maschenweite. Das 

CAD-Modell enthält mehrere Hilfskomponenten (wie Ventile, Rohre, Drähte, Schrauben, Schalter 

usw.), die für die Analyse nicht benötigt werden und daher entfernt werden können, um ein 

vereinfachtes Modell zu erhalten.  

Finite -Elemente -Netzgenerierung  

Um flexible Körper für die Antriebsstrangkomponenten zu erzeugen, muss für diese 

Komponenten zunächst ein FE-Netz erstellt werden. Vernetzte Dateien werden mit ANSYS 

Workbench aus den CAD-Dateien erstellt. Aufgrund der komplexen Geometrie der 

Antriebsstrangkomponenten wurden für die Verzahnung meist tetraedrische Elemente 

verwendet. Um schnellere Konvergenzraten und eine hohe Genauigkeit zu erhalten, werden 

Elemente höherer Ordnung für alle Netze ausgewählt.  

Der Turmadapter trägt die gesamte Gondel in der Prüfstandsplattform. Für das FE-Netz sind 

Schrauben, Muttern und Schraubenlöcher des abgeschwächten Turmadapterkörpers entfernt. 

Alle verschraubten Schnittstellen zwischen den Turmadapterflanschen haben Klebeverbindungen.  

Der Nabenadapter verbindet die Hauptwelle der Gondel mit dem DyNaLab-Antriebsstrang-

Schnittstellenflansch. Das FE-Netz des Nabenadapters enthält keine Schraubenlöcher, welche im 

Vorfeld aus der Geometrie entfernt wurden. Schweißnahtstellen mit kleinem Radius wurden 
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entfernt und alle Schweißschnittstellen der Nabenadapterplatten sind durch Klebeverbindungen 

definiert. 

Der Maschinenträger (engl. Bedplate) trägt alle Komponenten des Gondelantriebsstrangs. Für das 

FE-Netz der Bedplate wurden alle Schweißnähte durch Klebeverbindungen definiert. 

Schraubenlöcher wurden entfernt. Die gesamte Bedplate-Baugruppe wird als einzelner 

vermaschter Körper dargestellt. 

Das Hauptwellennetz wird mit entfernten Schraubenlöchern erstellt. Die Maschengröße wurde 

ausgewählt, um die Wellenkrümmung beizubehalten, während die Maschendichte für eine 

effiziente Modellierung auf einem Minimum gehalten wird. 

Das Hauptlagergehäuse trägt das Hauptlager und befestigt es mit der Grundplatte. Nur der 

metallische Gehäusekörper wurde in das Modell aufgenommen. Alle Versiegelungen wurden 

entfernt. 

Die Drehmomentabstützung stützt das Getriebe auf der Grundplatte. Alle Elastomere wurden 

entfernt und für das FE-Netz wurde nur der metallische Rahmen berücksichtigt. 

Zur korrekten Erfassung der Krümmung sind die Planetenträger mit feinerer Maschendichte 

verzahnt. In das FE-Netz wurde nur der Trägerkörper aufgenommen. Zahnräder, Lager oder 

Planetenwellen sind nicht enthalten. 

Das Getriebegehäuse wurde umfassend angepasst, um ein gültiges Ineinandergreifen der 

Geometrien im FE-Netz zu erhalten. Verschraubte Schnittstellen werden durch geklebte 

Verbindungen vereinfacht. Alle Getriebehilfsmittel wurden entfernt und nur das Metallgehäuse 

wurde als einzelnes verzahntes Teil modelliert. 

CMS-Reduktions  

Flexible Körper werden aus den Finite-Elemente-Modellen über die Methode der Component 

Mode Synthesis (CMS) [15] erstellt. In Ansys erfolgt dies in drei Schritten. Zuerst werden 

Schnittstellenknoten auf Oberflächen des FE-Teils definiert, wo der flexible Körper mit anderen 

Körpern oder Randbedingungen im MKS-Modell interagiert. Anschließend wird eine 

Modalanalyse durchgeführt, um die Eigenfrequenzen des FE-Körpers zu berechnen. Schließlich 

läuft im Nachbearbeitungsteil ein Skript, das den CMS-Reduktionsdurchgang unter Verwendung 

der Informationen aus der Modalanalyse durchführt. Dadurch wird eine MNF-Datei generiert, die 

in MSC Adams importiert wird, um den entsprechenden flexiblen Körper eines FE-Körpers zu 

generieren. 

Der flexible Körper für den Turmadapter wird mit zwei Schnittstellenknoten generiert, die 

gemeinsamen Verbindungen für die Bedplate und die DyNaLab-Plattform entsprechen. Beide 

Knoten sind durch ihre jeweiligen Verbindungsflächen eingeschränkt. 

Der flexible Körper der Bedplate wird mit insgesamt 13 Schnittstellenknoten generiert. Alle Knoten 

sind auf ihre jeweiligen Verbindungsflächen beschränkt.  

Die Hauptwelle und der Nabenadapter sind miteinander verbunden, um einen gemeinsamen 

flexiblen Körper zu bilden. Der erstellte flexible Körper enthält drei Schnittstellenknoten: einen für 

den Lagersitz des Hauptlagers sowie jeweils einen Knoten an den Wellenenden zur Verbindung 

mit dem Getriebe bzw. der Antriebswelle des Prüfstands. Der Hauptlagerknoten ist auf den 

Kontakt der Lagermittellinie beschränkt und die verbleibenden Knoten sind auf ihre jeweiligen 

Schnittstellenoberflächen beschränkt. Für die Berechnung von Dehnungen im flexiblen Körper 

wurde auch die modale Dehnungsmatrix extrahiert. 

Der flexible Körper für das Hauptlagergehäuse besitzt drei Schnittstellenknoten. Der 

Schnittstellenknoten für das Hauptlagerbuchsenelement hat eine Linienbeschränkung mit dem 
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Gehäuse und die beiden Schnittstellenknoten für die Bedplate-Verbindung haben eine 

Flächenbeschränkung. 

Der flexible Körper für die Drehmomentstütze enthält zwei Schnittstellenknoten für die Bedplate-

Verbindung und 32 Schnittstellenknoten für die Elastomerverbindungen zum Getriebegehäuse. 

Obwohl dies eine große Anzahl von flexiblen Körpermoden erzeugt, erleichtert das Verfahren das 

Definieren der Elastomerverbindungen. 

Der flexible Körper für den Planetenträger der ersten Getriebestufe enthält elf 

Schnittstellenknoten. Alle Knoten sind auf die Mittellinien ihrer jeweiligen Verbindungsflächen 

beschränkt.  

Der flexible Körper des Planetenträgers der 2. Stufe hat 9 Schnittstellenknoten. Alle Knoten sind 

auf die Mittellinie ihrer jeweiligen Verbindungsflächen beschränkt. Der flexible Körper des 

Getriebegehäuses hat insgesamt 43 Schnittstellenknoten. Alle Knoten sind auf die Mittellinie ihrer 

jeweiligen Verbindungsflächen beschränkt.  

1.1.4 MKS-Modell des Prüfstands  

Im Folgenden wird das entwickelte Modell des Antriebstrangs des Prüfstands näher erläutert. Das 

Simulationsframework des virtuellen Gondelprüfstands erfordert ein detailliertes mechanisches 

Modell des Antriebsstrangs des DyNaLab, um dynamische Simulationen durchzuführen. Das 

Modell sollte auch das Reglermodell des Motors und das aeroelastische Modell eines virtuellen 

Rotors für den Hardware-in-the-Loop-Betrieb (HiL-Betrieb) umfassen. Die flexible 

Mehrkörpersimulation (MKS) bietet eine effiziente Methode zur Modellierung des mechanischen 

Antriebsstrangs. Die Methode ermöglicht die detaillierte Modellierung der Kinematik und 

Dynamik von Komponenten. Abbildung 10 zeigt das entwickelte flexible MKS-Modell des 

Gondelprüfstands. Die Topologie des entwickelten MKS-Modells des Prüfstands einschließlich der 

verwendeten Schnittstellen aller Komponenten ist in Abbildung 11 dargestellt.  

Die Kupplung, die Flansche, die Rotorwelle und die Lagerringe des Momentenlagers sind als 

flexible Körper modelliert. Dies wird durch modale Reduktion ihrer jeweiligen Finite-Elemente-

Modelle (FE) unter Verwendung der Component-Mode-Synthesis Methode erreicht. Die beiden 

Motoren hingegen sind als starre Körper modelliert. Sie haben nur einen Rotations-Freiheitsgrad 

(degree of freedom, DOF) und sind durch ein Torsionselement verbunden, das die Steifigkeit des 

Motorsystems darstellt. Durch die homokinetische Kupplung des Antirebstrangs, welche auch 

große Versätze ausgleichen kann, werden keine Biegemomente und Querkräfte auf die Motoren 

übertragen. Aus diesem Grund wurde auf die Modellierung als flexible Körper verzichtet. Das 

mittlere Rohr der Kupplung ist an beiden Enden über je drei als starre Elemente modellierte Lenker 

mit den Verbindungsflanschen befestigt. Die Lenker sind an ihren Enden sphärisch gelagert. Die 

Aktuatoren werden als starre Körper mit einem Translationsgelenk zwischen dem Kolben und 

dem Zylinder für die translatorischen Bewegungen des Aktuators modelliert. Der Kolben ist über 

ein Kugelgelenk mit dem Boden verbunden, während der Zylinder über ein Kugelgelenk mit dem 

Hexapod verbunden ist. 
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Abbildung 10: Flexibles MKS-Modell des Gondelprüfstands in MSC Adams. 

 
Abbildung 11: Topologie des entwickelten flexiblen MKS-Modells des Antriebstrangs. 

1.1.5 Systemmodell der Lasteinleitung des Gondelprüfstands  

Die Steuerung des Lasteinleitungssystems des Gondelprüfstands wurde im Rahmen des Projekts 

nach Matlab/Simulink portiert, um das Verhalten des Gondelprüfstands möglichst realitätsnah im 

virtuellen Modell abbilden zu können. Die Funktionsweise der Steuerungslogik, welche für den 

virtuellen Gondelprüfstand als Referenzfall implementiert wurde, wird im Folgenden erläutert.  

Als sogenannte Vorwärtskinematik wird die Berechnung der Kräfte bzw. der Lage am 

Lastangriffspunkt (LAP) im sog. Task Space basierend auf den Kräften/Auslenkungen im sog. Joint 

Space (d.h. an den einzelnen Zylindern) bezeichnet. Analog ist mit Rückwärtskinematik die 

Berechnung der Joint-Space-Werte aus den gegebenen Werten im Task Space gemeint.  

Für eine vorgegebene Lage der Hexapod-Plattform bzw. des LAP kann (bei bekannter 

Basisgeometrie) exakt auf die Länge jedes einzelnen Zylinders geschlossen werden, d.h. die 

Rückwärtskinematik ist exakt lösbar. Für die Vorwärtskinematik gilt das hingegen nicht: 

theoretisch sind bei gegebenen Zylinderauslenkungen mehrere unterschiedliche Lagen des 

Hexapods denkbar, beispielsweise in spiegelsymmetrischer Anordnung. Durch die geometrischen 

Randbedingungen des Prüfstands und die kleinen Verformungen kann jedoch für die 

Vorwärtskinematik eine iterative Lösung bestimmt werden.  
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Die Umrechnung zwischen den Task-Space und Joint-Space-Werten für Auslenkungen und Kräfte 

erfolgt mittels einer Jacobi-Matrix. Im konkreten Beispiel des Hexapod kann die Jacobi-Matrix ╙░▒ 

als partielle Ableitung der Joint Space Koordinaten ὅᴆ nach den Task Space Koordinaten Ὕᴆ 

interpretiert werden (vgl. Abbildung 12):  

‬ὅᴆ
‬ὅ
ể
‬ὅ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬ὅ

‬Ὕ
ȣ
‬ὅ

‬Ὕ
ể Ệ ể
‬ὅ

‬Ὕ
Ễ
‬ὅ

‬ὝỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ẗ
‬Ὕ
ể
‬Ὕ

╙░▒ẗ‬Ὕᴆ 

Für eine gegebene Lage des Hexapod ist die Linearisierung exakt. Bei einer Bewegung des 

Hexapod muss also bei konstant gehaltener Matrix ein Linearisierungsfehler in Kauf genommen 

oder die Jacobi-Matrix für die veränderte Geometrie erneut berechnet werden.  

 

Abbildung 12: LAP-Positionen und -Lasten (Task Space, Ὕᴆ) und Zylinderauslenkungen und -

lasten (Joint Space, ὅᴆ). 

Die Steuerung des Lasteinleitungssystems unterscheidet zwischen dem Position-Mode, in 

welchem der Hexapod positionsgeregelt angesteuert wird, sowie dem Force-Mode, bei welchem 

die Lasten des Hexapods gesteuert werden. Letzterer ist für den Anwendungsfall des virtuellen 

Gondelprüfstands der relevante Modus, da während einer Prüfkampagne im Allgemeinen 

unterschiedliche Lastzustände angefahren werden sollen. Für das Verständnis ist jedoch auch die 

Funktionsweise im Position-Mode relevant. In diesem soll bei bekannten Auslenkungen der 

einzelnen Zylinder eine bestimmte Lage des Hexapod erreicht werden. Durch die mathematisch 

exakte Rückwärtskinematik werden die Soll-Auslenkungen der Zylinder ὅᴆ  berechnet und jeder 

Zylinder fährt individuell seinen Sollwert an. Mittels der iterativen Vorwärtskinematik wird dabei 

in jedem Zeitschritt die tatsächliche Lage des Hexapod Ὕᴆ  berechnet und die Jacobi-Matrix für 

die jeweils veränderte Geometrie angepasst. Dieses Verfahren ist schematisch in Abbildung 13 

dargestellt.  
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der iterativen Kinematik-Berechnung. 

Im Force-Mode werden die Soll-Lasten am Lastangriffspunkt Ὂᴆȟ ȟ vorgegeben und durch die 

Zylinder eingeregelt. Im Unterschied zum Position-Mode wird im Force-Mode nicht die in jedem 

Zeitschritt der jeweiligen Geometrie angepasste (Echtzeit-) Jacobi-Matrix verwendet, sondern eine 

konstante Jacobi-Matrix, welche beim prüflingsspezifischen Setzen der Nulllage vor dem 

Verschrauben zwischen Prüfstand und Prüfling, dem sog. Homing, definiert wurde (Home-Jacobi). 

Die Vor- und Rückrechnung zwischen Zylinderkräften Ὂᴆ  (Joint Space) und den Kräften am LAP 

Ὂᴆ (Task-Space) mittels der Home-Jacobi ist also nur im Ausgangszustand exakt: befindet sich der 

Hexapod in einer anderen Lage als während des Homing, beispielsweise durch elastische 

Verformung des Prüflings, stellt sich durch die konstante Jacobi-Matrix ein Linearisierungsfehler 

ein. Unsere Untersuchungen zeigen jedoch, dass dieser Fehler durch die sehr geringen 

Verformungen vernachlässigbar klein ist.  

Die Umrechnung zwischen Joint Space und Task Space Kräften erfolgt nur über die konstante 

Home-Jacobi:  

Ὂᴆ ╙ȟ ẗὊᴆ  

 

Die (inverse) Hexapod-Kinematik sowie die zugrundeliegenden Steuerungsalgorithmen wurden in 

Matlab/Simulink implementiert. Die Regelungslogik der Parker-Hydrauliksteuerung wurde über 

einen heuristischen Ansatz als PID-Regler implementiert und mit dem hydraulischen und dem 

mechanischen Modell des Gondelprüfstands gekoppelt. Abbildung 14 stellt das Zusammenspiel 

zwischen der iterativen Kinematik-Berechnung sowie der sechs einzelnen Parker Achsen-

Controller im Force Mode dar. Dieser sowohl im Großprüfstand als auch an der ScalU 

implementierte Regelungs-Loop wurde als PID-Regler implementiert.  
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Achsenregelung der Hexapod-Plattformen von 

Großprüfstand und ScalU. 

Das Lasteinleitungssystem am Gondelprüfstand besteht aus einer Stewart-Plattform (Hexapod), 

die von sechs hydraulischen Aktuatoren angetrieben wird. Das dynamisch gekoppelte Modell 

dieses Systems soll das hydraulische Modell sowie das MKS-Modell des Hexapod-Systems 

umfassen. Die einzelnen Elemente des Hydrauliksystems des Prüfstands wurden zunächst direkt 

in Matlab/Simulink implementiert und verknüpft. Im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung 

wurde das hydraulische Modell aufgrund gestiegener Komplexität jedoch neu strukturiert und 

mittels der sog. Bond-Graph-Methode in der Modellierungssoftware 20-sim modelliert (siehe 

Abbildung 15) [16]. Die Bond-Graph-Methode ist ein energiebasierter Modellierungsansatz, der 

eine praktische Möglichkeit bietet, Multi-Domain-Systeme vollständig zu koppeln. Dieser 

Modellierungsansatz kategorisiert jedes Element physikalischer Systeme basierend auf seiner 

Fähigkeit zur Energieversorgung, -speicherung, -umwandlung oder -dissipation.  

Die Modellierung des LAS-Hydrauliksystems mit der Bond-Graph-Methode bietet den Vorteil, dass 

die kausalen Beziehungen zwischen den Komponentenmodellen vollständig kontrolliert werden 

können. Darüber hinaus wird die Definition der Kopplungsschnittstelle zwischen dem 

Hydrauliksystemmodell und dem MBS-Modell einfach. Um sicherzustellen, dass alle notwendigen 

Dynamiken berücksichtigt werden, enthält das hydraulische Systemmodell die folgenden 

Elemente:  

- Hydraulikversorgung (motorbetriebene Pumpe) 
- Überdruckventil 
- Leitungen 
- Aktuator(en) 
- Steuerventil 
- Akkumulator 

Die Pumpstation des Prüfstands liefert die unter Druck stehende Hydraulikflüssigkeit. Sie besteht 

aus einer Reihe von Pumpen, die von einem Elektromotor angetrieben werden. Die Pumpen liefern 
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Hydraulikflüssigkeit an die Verteilereinheit, die mit der Hochdruckleitung verbunden ist. Alle sechs 

hydraulischen Aktuatoren arbeiten an dieser Druckleitung.  

Im Modell des Hydrauliksystems ist der Hydrauliktank als ideales Reservoir bei Atmosphärendruck 

abgebildet. Der Motor ist eine ideale Rotationsquelle für die Pumpe. Die Pumpe stellt eine 

Fluidströmung als Funktion der Pumpenverdrängung und der Motordrehzahl bereit. Die von der 

Pumpe geförderte Flüssigkeit ist unabhängig vom Druck, gegen den die Pumpe arbeitet.  

Ein Sicherheitsventil begrenzt den Hydraulikdruck in den Hochdruckleitungen, indem es die 

Hydraulikflüssigkeit zu einem Vorratstank umleitet, falls der Leitungsdruck einen bestimmten 

Grenzwert überschreitet. Die Fluidleitungen werden modelliert, um die Volumina von Rohren und 

Verteilern zu berücksichtigen.  

 
Abbildung 15: Modellierung des hydraulischen Systems des Prüfstandes mit der Bond-Graph-

Methode [16]. 

Das Modell des Servoventils wird durch den PID-Regler angesteuert und schaltet die 

Strömungsrichtung des Fluids für den Hydraulikzylinder um. Der Flüssigkeitsstrom durch das Ventil 

verursacht einen Druckabfall in Strömungsrichtung. Der Druckabfall im Ventil wird gemäß der 

Bernoulli-Gleichung für den Durchfluss durch die Blende modelliert.  

Der hydraulische Aktuator modelliert die Umwandlung von Druck und Volumenstrom in Kraft und 

lineare Geschwindigkeit. Im Modell werden die Kapazität des Zylinders und die Trägheit des 

Kolbens berücksichtigt. Die Zylinderleckage und die Dichtungsreibung können bei Bedarf später 

modelliert werden. Akkumulatoren werden als Kapazitätselement modelliert, um die 

Druckwelligkeit in der Nähe der Steuerventile zu stabilisieren. Die Funktionsweise des 

hydraulischen Aktuatorsystems zusammen mit den Servoventilen und dem PID-Regler ist in 

Abbildung 16 dargestellt. 
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Abbildung 16: Darstellung des Aktuatorsystems mit Servoventil und PID-Regler. 

1.1.6 Co-Simulations -Framework  

Zwischen dem MKS-Modell des Prüfstands, den Reglern und dem hydraulischen Modell wird ein 

Co-Simulations-Framework eingerichtet (siehe Abbildung 17). Der Kolben des hydraulischen 

Aktuators ist dynamisch mit dem MKS-Modell durch Variablen gekoppelt, die mechanische Kraft 

übertragen. Diese Variablen sind die Kolbenkraft und die Kolbengeschwindigkeit. Die Kolbenkraft 

ist eine Reaktionskraft, die das hydraulische Modell vom MBS-Modell erhält, während die 

Kolbengeschwindigkeit vom hydraulischen Modell als Eingabe für das MBS-Modell angegeben 

wird. Die Co-Simulationsschnittstelle wird in Simulink entwickelt. Das Modell des 

Hydraulikkreislaufs wird mit der Software 20Sim entwickelt und als FMU nach Simulink exportiert.  

Die Co-Simulation kombiniert den Antriebsregler des realen Prüfstands mit dem MKS-Modell, um 

Speed-Control Simulationen durchzuführen. Der Antriebsregler liefert ein Solldrehmoment als 

Eingangsparameter an das MKS-Modell für einen gewünschten Sollwert für die Antriebsdrehzahl. 

Dieses Drehmoment wird gleichmäßig auf die beiden Motoren des Antriebsstrangmodells verteilt. 

Die gemessene Antriebsdrehzahl ist der Ausgangsparameter des MKS-Modells und dient als 

Rückmeldesignal für das Reglermodell. Beide Modelle kommunizieren, indem sie die Eingangs- 

und Ausgangsvariablen mit einem Kommunikationsintervall hin und her übergeben, das der 

Simulationsschrittgröße entspricht. 
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Abbildung 17: Co-Simulation zwischen mehreren Systemen des virtuellen Prüfstandsmodells. 

1.1.7 MKS-Modell der Cypress WEA  

Der Antriebsstrang des GE Vernova Cypress Triebstrangs besitzt ein dreistufiges Planetengetriebe. 

Die Hauptwelle wird rotorseitig von einem einzigen Hauptlager getragen und ist getriebeseitig mit 

der ersten Planetenstufe verbunden. Mehrere Elastomere sind zwischen Getriebegehäuse und 

Drehmomentstütze verschraubt. Sie entkoppeln die getriebeseitig eintretenden Biegemomente. 

Die gesamte Maschinerie ist auf einer Grundplatte montiert, die mit einem darunterliegenden 

Yawsystem verbunden ist.  

Das Mehrkörper-Simulationsmodell des kompletten Antriebsstrangs (DUT) wird in der Software 

MSC Adams entwickelt. Das vollständige Modell des Antriebsstrangs wird gemäß den NREL-

Empfehlungen [17] entwickelt. Das Getriebe in MBS wird mit dem Modul Adams Machinery 

entwickelt. Die Zahnräder selbst sind starre Körper mit Kontaktpaareinstellungen, die durch die 

Zahneingriffssteifigkeit definiert sind. Die Zahnräder haben einen 3D-Kontakt, der eine Bewegung 

der Zahnräder außerhalb der Ebene ermöglicht. Das Generator-Gegenmoment wird zunächst 

durch eine von einem Kraftelement aufgebrachte Drehzahl-Drehmoment-Kurve definiert. 

Abbildung 18 zeigt das komplette MKS-Modell des Antriebsstrangs.  

 



FKZ 03EE2018  Eingehende Darstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 30 | 139 

 
Abbildung 18: MKS-Modell des GE-Vernova-Triebstrangs in MSC Adams. 

Die Hohlräder sind am Getriebegehäuse befestigt. Jedes Planetenrad ist über Kraftelemente, die 

die Planetenlagersteifigkeit und -dämpfung in 6 DOF definieren, an den Planetenträger gebunden.  

Alle Wälzlager sind als 6-DOF-Bushing-Elemente modelliert. Die Steifigkeit für die Bushings wird 

mit dem Online-Tool BEARINX berechnet. Die Dämpfung ist für jedes Wälzlager 

steifigkeitsproportional gegeben.  

Die Parameter der Antriebsstrangkomponenten, die zum Aufbau eines mechanischen 

Antriebsstrangmodells erforderlich sind, wurden von GE Vernova bereitgestellt, um in das IWES-

spezifische MSC Adams-Modell überführt zu werden. Die Modellierungstiefe der 

Antriebsstrangkomponenten für das Basismodell des Prüflings ist in Tabelle 2 dargestellt. Dieser 

Ansatz basiert auf den NREL-Empfehlungen zur Modellierung von WEA-Triebsträngen [17]. In 

Abschnitt 1.4.5 werden die Modellvalidierung und zugrundeliegende Anpassungen näher 

beschrieben. Die daraus resultierende verbesserte Modellierungstiefe ist in Tabelle 9 dargestellt.  
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Tabelle 2: Modellierungstiefe der Triebstrangelemente für das Basis-Modell des Prüflings basierend 

auf den NREL-Empfehlungen. 

Komponente  Modellkomplexität  

Hauptwelle Flexibler Körper 

Getriebegehäuse Flexibler Körper 

Lagergehäuse Flexibler Körper 

Drehmomentstütze Flexibler Körper 

Generatorgehäuse Starrer Körper 

Maschinenträger Flexibler Körper 

Planetenträger Flexibler Körper 

Planetenwellen Flexibler Körper 

Sonnenwellen Flexibler Körper 

Zahnräder Starrer Körper 

Getriebelager Bushing Element 

Hauptlager Bushing Element 

Generatorlager Bushing Element 

Flansch-Adapter Flexibler Körper 

Turm-Adapter Flexibler Körper 

1.1.8 Gleitlagermodellierung  

Das DUT-Getriebe hat auch Gleitlager in jeder Getriebestufe. Untersuchungen zur Verwendung 

von Gleitlagern in Getriebeanwendungen haben gezeigt, dass sich die Vibrationsniveaus ändern, 

wenn Gleitlager anstelle von Rollenlagern in Getrieben verwendet werden. Da das Getriebe im 

DUT-Antriebsstrang mehrere Gleitlager hat, ist es wichtig, die notwendige Gleitlagerdynamik für 

eine bessere Genauigkeit während des Validierungsprozesses einzubeziehen.  

Um die Gleitlagerdynamik abzuschätzen, wurde ein vereinfachter Ansatz unter Verwendung einer 

analytischen Methode zum Modellieren eines Gleitlagers verwendet.  
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Flüssigkeitsfilms in einem Gleitlager und 

Referenzrahmen. 

Das Ziel des Gleitlagermodells war es, die korrekte Lagerbewegung und die Steifigkeits- und 

Dämpfungsparameter zu erreichen. In Abbildung 20 ist der Arbeitsablauf zum Extrahieren der 

dynamischen Parameter des Gleitlagers und der Bewegung dargestellt.  

 
Abbildung 20: Prozess zur Parameterbestimmung im Gleitlagermodell. 

Die bekannten Parameter sind Lagergeometrie, Schmierstoff, Betriebsdrehzahl und Belastungen. 

Die Sommerfeld-Zahl S ist eine dimensionslose Größe, die in der hydrodynamischen 

Schmierungsanalyse verwendet wird und definiert ist als: 

Ὓ  
Ὑ

ὧ

‘‫ὒὈ

“ὡ
 

mit 

- Ὑ: Wellenradius 
- ὧ: Radialspiel 
- ‘: Viskosität des Schmiermittels 
- Wellendrehzahl :‫ 
- ὒ: Länge des Lagers 
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- Ὀ: Durchmesser des Lagers 
- ὡ: aktive Last 

Das Exzentrizitätsverhältnis (ʁ) kann anschließend durch Lösen der folgenden Formel berechnet 

werden:  

Ὓ  
ρ

ὒ
Ὀ

ρ ‐

“‐ρφ‐ “ ρ ‐
 

 

Die dynamischen Steifigkeits- und Dämpfungskoeffizienten werden dann mit den nachfolgenden 

Formeln berechnet: 
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Anschließend kann die Bewegung berechnet werden, um die dynamische Antwort des Lagers zu 

simulieren, 

ὓ π
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Es ist wichtig zu erwähnen, dass dieses Verfahren nur für stationäre Drehzahlen und nicht für 

transiente Phänomene gilt.  

1.1.9 Entwicklung eines elektrischen Modells der Cypress WEA  

Für die Modellerstellung wurde ein bestehendes DFIG EMT Modell (DFIG: doppelt gespeiste 

Asynchronmaschine, EMT: elektromagnetisch transient), ursprünglich im Forschungsprojekt HiL-

GridCoP entwickelt, an die GE Vernova Cypres WEA angepasst. Das Modell umfasst eine doppelt 

gespeiste Asynchronmaschine mit einem Umrichter, der sowohl netz- als auch maschinenseitig 

feldorientiert geregelt ist. Die Schnittstellen zwischen dem elektrischen Modell und der 
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Anlagenregelung wurden definiert, einschließlich Drehzahl und Drehmomentsollwert als 

Eingangssignale und dem Luftspaltmoment des Generators als Ausgangssignal.  

 

Das Modell wurde initial gemäß der GE Vernova Cypress 5.3-158 parametriert. Der 

Zweiwicklungstransformator wurde durch einen Dreiwicklungstransformator ersetzt, um die 

unterschiedlichen Spannungsebenen für Stator- und Rotorkreis abzubilden. Anpassungen führten 

zur Erreichung der Nennausgangsleistung von 5,3 MW. Das Verhalten bei Netzfehlern wurde 

optimiert durch Implementierung von Funktionen wie maximaler Strombegrenzung und 

Zwischenkreischopper. Diese Maßnahmen begrenzen die Zwischenkreisspannung und schützen 

die Leistungselektronik während Netzfehlern. 

 

Ein idealer Transformator wurde auf der Rotorseite hinzugefügt, um das Übersetzungsverhältnis 

der Asynchronmaschine abzubilden. Maschinenparameter wurden abgeschätzt und die Regelung 

angepasst. Das Modell wurde mit verschiedenen Plausibilitätstests verifiziert. Um die 

Echtzeitfähigkeit zu gewährleisten, wurde die Schrittweite auf 0,4 ms eingestellt, wodurch das 

Modell etwa 2,5 Mal schneller als in Echtzeit simuliert werden kann. 

 
Abbildung 21: Simulationsmodell des elektrischen Systems der WEA in Simulink. 

Zur Validierung wurden reale Testfälle nachgestellt und mit Messdaten verglichen. Schließlich 

wurde das Modell mit einem Zweimassenmodell und einem einfachen Anlagenregler gekoppelt. 

Die Modellstruktur ist in Abbildung 21 dargestellt, mit dem Netzanschluss und 

Dreiwicklungstransformator links. Der Rotor ist über einen idealen Transformator an den 

maschinenseitigen Umrichter angeschlossen. Der DC-Zwischenkreis verbindet die Umrichter. Der 

Arbeitspunkt wird durch Drehzahl und Drehmomentsollwert gesteuert, mit Nennwerten von 

191 rad/s und 27,749 Nm, entsprechend 5,3 MW.  

1.1.10 Implementierung eines 32 -Bit/64 -Bit -Interface für Regler -DLLs 

Aeroelastische Lastsimulationen von WEA werden häufig mit 32-Bit-Softwares durchgeführt. Aus 

diesem Grund liegen die kompilierten Regelungs-DLLs, welche i.d.R. von den OEMs geteilt werden 

können, in aller Regel nur als 32-Bit-Kompilat vor. Der Großteil der im Rahmen des Projekts 

genutzten Simulationswerkzeuge wird jedoch in einer 64-Bit-Datenwortbreite genutzt, was eine 

direkte Einbindung der 32-Bit-Regler-DLL unmöglich macht. Für die realen Prüfstandsversuche 
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spielt dies keine Rolle, da bei diesen der Anlagenregler als reale Regelungs-PLC und nicht als 

kompilierte Windows-DLL vorhanden ist; im angestrebten Simulationsframework ist die 

verschiedene Bittigkeit jedoch problematisch.  

Die Regler-DLL für die Cypress WEA stand nur als fertiges Kompilat für 32-Bit-Windows-Systeme 

zur Verfügung. Daher war es erforderlich, eine Schnittstelle zu schaffen, um derartige 

Komponenten über die Grenzen der Datenwortbreiten nutzen zu können. Hierbei handelt es sich 

um eine einfache Client-Server-Architektur. Auf der Server-Seite, die als eigenständig lauffähige 

32-Bit-Anwendung implementiert ist, wird die zu verwendende 32-Bit-DLL angegeben und beim 

Start an der lokalen Loopback-Netzwerkadresse ein Port geöffnet, über den die Parametrierung 

des Reglers und der Aufruf der Reglerfunktion erfolgt. 

Die Client-Seite ist in Form einer 64 Bit breiten BLADED-style DLL ausgeführt, die aus der 

Simulation heraus wie eine herkömmliche BLADED DLL aufgerufen werden kann. Bei der ersten 

Initialisierung startet diese die Serverkomponente als eigenen 32-Bit-Prozess und initialisiert eine 

virtuelle Netzwerkverbindung zum geöffneten lokalen Port. Fortan setzt die Client-DLL jeden 

BLADED-style-Aufruf in die entsprechenden Anweisungen an die Serverkomponente um, 

empfängt die Ergebnisse und leitet sie ebenfalls BLADED-style an den Aufrufer zurück. Der Pfad 

zur verwendeten 32-Bit-Regler-DLL wird bei dieser Vorgehensweise mit Hilfe einer 

Konfigurationsdatei angegeben. In Abbildung 22 ist das implementierte 32-Bit/64-Bit-Interface 

schematisch dargestellt.  

 
Abbildung 22: Schematische Darstellung des implementierten 32-Bit/64-Bit-Interface zur 

Einbindung von 32-Bit-Regelungs-DLLs in das bestehende 64-Bit-Simulationsframework. 

Die Server-Komponente kann den Kommunikationsport auch auf beliebigen anderen IP-Adressen 

öffnen, so dass ein Betrieb auf einem entfernten System wie z.B. per Container in einem 

Kubernetes-Cluster möglich ist. Da Kompatibilität mit dem Windows-Kompatibilitäts-Layer WINE 

für Linux und macOS besteht, funktioniert dies bei entsprechender Kompatibilität der Regler-DLL 

und ihrer Abhängigkeiten prinzipiell auch auf anderen Betriebssystemen als MS Windows.  

Die Implementierung wurde mit dem Gesamtanlagenmodell der Cypress-WEA getestet. Dabei 

wurde das identische MoWiT-Modell sowohl in 32 Bit als auch in 64 Bit kompiliert, um das neu 
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entwickelte Interface gegenüber der bestehenden DLL zu verifizieren. Wie erwünscht zeigen sich 

im Vergleich identische Simulationsergebnisse.  

Das implementierte Interface wird über den konkreten Einsatz im Projekt hinaus Anwendung 

finden, da die Problematik mit 32-Bit/64-Bit-Software bzw. -Regler-DLLs häufig in verschiedenen 

Kontexten besteht.  

1.1.11 Modellierung der Skalierten Entwicklungsumgebung ScalU  

Im Vergleich zur ursprünglichen Arbeitsplanung wurden die Modellierungsarbeiten der ScalU in 

etwas geringerem Umfang durchgeführt. Die oben beschriebenen entwickelten Steuerungs- und 

Hydraulikmodelle sind mit leicht veränderter Parametrierung auch für die ScalU anwendbar, auf 

eine finale Integration aller Teil-Modelle für die ScalU wurde jedoch verzichtet. Grund hierfür ist 

die im Vergleich zur Antragsstellung reduzierte Bedeutung der ScalU im Kontext des 

Gesamtprojekts aus folgenden Gründen:  

¶ Während der Versuche auf der ScalU wurde ein komplexes und unerwartetes Systemverhalten 
festgestellt, welches im Projektverlauf tiefgehend analysiert wurde (vgl. Abschnitt 1.3.4). Dies 
führte dazu, dass die ScalU nicht wie ursprünglich vorgesehen als Zwischenschritt und 
Validierungsplattform der Gesamtmodelle erforderlich war.  

¶ Fortschritte und Erfolge in Modellierung und Validierung der Dynalab-Modelle auch ohne 
validiertes Modell der ScalU. Die Projektergebnisse und -ziele konnten auch ohne Einbindung 
der ScalU erreicht werden, sodass auch aus dieser Perspektive die komplexe Kopplung der 
Modelle für die ScalU nicht mehr erforderlich wurde. Die hier freiwerdenden Ressourcen wurden 
für eine verbesserte und intensivierte Modellierung des Gondelprüfstands verwendet.  

Der Fokus der Modellierung der ScalU wurde somit auf die Vorbereitung der durchzuführenden 

Versuche auf der ScalU gelegt. Hierfür wurden im Wesentlichen mechanische Modelle als FE- bzw. 

MKS-Modell benötigt.  

 

Analog zur Modellierung des Gondelprüfstands wurde ein flexibles mechanische MKS-Modell der 

ScalU in MSC Adams entwickelt. Als Ausgangsdaten dienen die CAD-Daten der ScalU. Aus ersten 

Versuchen mit der ScalU war bekannt, dass der äußere Reaktionsrahmen der Struktur im Vergleich 

zur Hexapod-Plattform deutlich flexibler ist. Für die Modellierung wurden daher der gesamte 

Rahmen der Konstruktion sowie die Reaktionsstruktur als flexible geometrische Körper in das 

Mehrkörpermodell integriert. Die Lasteinleitungszylinder sowie die Hexapod-Plattform wurden als 

starre Körper modelliert.  

In einem ersten Schritt wurden die modal reduzierten Eigenschaften der flexiblen geometrischen 

Körper mittels der FE-Software Ansys erzeugt. Dafür musste die CAD-Geometrie der Struktur an 

einigen Stellen angepasst werden, da einige kleine Spalte die Generierung eines konsistenten 

Netzes zur FE-Analyse erschwerten (de-featuring, vgl. Abschnitt 1.1.3). Die vernetzten Modelle 

von Reaktionsrahmen und Reaktionsstruktur der ScalU sind in Abbildung 23 dargestellt. Für beide 

Sturkturen wurden modal reduzierte Daten in MSC Adams importiert.  
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Abbildung 23: FE-Netz des Reaktionsrahmens und der Reaktionsstruktur der ScalU. 

Die Aufhängungen der Zylinder wurden als ideale Kugelgelenke (sog. spherical joints) modelliert, 

während die Zylinder selbst als 1D-Schubgelenke (translational joints) implementiert sind. 

Eingänge in das mechanische Modell sind die Kräfte der einzelnen Zylinder.  

Abbildung 24 zeigt die Verformungen der Struktur für eine sinusförmig angreifende Kraft in 

Schubrichtung. Es ist erkennbar, dass die als Federn konzipierten Bleche am Fuß der 

Reaktionsstruktur die größte Verformung des Aufbaus aufweisen. Aber auch am 

Reaktionsrahmen können in der dargestellten Skalierung sichtbare Verformungen festgestellt 

werden. Mittels der erläuterten Simulationen wurden somit die relevanten Stellen der Verformung 

an der ScalU identifiziert. Für die weitergehende Versuchsplanung mit einem DMS-basierten 

Messsystem sowie mit der Lastmessplattform in sechs Freiheitsgraden konnte daher eine 

Abschätzung der maximal möglichen Lasten unter Berücksichtigung geringer Verformung 

erfolgen.  

 
Abbildung 24: Simulation des ScalU-Modells. Eingeleitete Zylinderkraft (links) und Verformung der 

flexiblen Struktur (rechts). 

Neben dem MKS-Modell der ScalU in MSC Adams wurde ebenfalls ein vereinfachtes FE-Modell 

der ScalU aus dem ehemaligen Forschungsprojekt LastVal genutzt. Dieses wurde für die 

Simulationen im Projekt geringfügig angepasst und modifiziert. Die zugrunde liegenden 

Geometriedaten sowie das de-featuring entsprechen den oben für das MKS-Modell erläuterten.  
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1.2 Virtuelle Versuche - simulative  Durchführung von Prüfungen  (AP2) 
Zahlreiche der mit den entwickelten Modellen durchgeführten Simulationen dienen der 

Modellentwicklung, -plausibilisierung und nicht zuletzt der Validierung der Modelle. Daher ist eine 

isolierte Beschreibung der durchgeführten Simulationen in diesem Abschnitt losgelöst vom 

Anwendungszweck wie z.B. der Modellvalidierung nicht immer sinnvoll. In diesem Abschnitt 

werden daher nur ausgewählte Simulationsstudien erläutert. Zahlreiche weitere durchgeführte 

Simulationen sind in den folgenden Kapiteln dargestellt und erläutert, bspw. zur 

Modellvalidierung oder -anpassung.  

1.2.1 Einfluss des Hydraulikmodells  

Unter Verwendung der entwickelten Modelle wird eine Vorstudie durchgeführt, um den Einfluss 

der hydraulischen Systemdynamik auf die Reaktion des Gesamtsystems zu untersuchen. 

Abbildung 25 zeigt die Verschiebung der eingeleiteten Last in axialer Richtung für einen axialen 

Lastfall mit sinusförmigem Chirp-Signal. Das Modell, das die Dynamik des hydraulischen Systems 

enthält, zeigt größere Fehler für eine Belastung mit höherer Frequenz. Dieser Trend stimmt mit 

den experimentellen Beobachtungen für die LAS-Antwort für dynamische Lasten überein.  

 
Abbildung 25: Einfluss des Hydraulikmodells auf die eingeleitete Kraft am Lastangriffspunkt. 

Beispielhaft genutztes Chirp-Signal mit ansteigender Frequenz. 

Das bereits entwickelte Simulationsmodell des hydraulischen Systems wurde in Kombination mit 

dem entwickelten Regelungssystem weiter betrachtet und einer Sensitivitätsanalyse unterzogen. 

Dabei wurde untersucht, inwieweit der Einfluss der Rohrmodellierung, Zylinderreibung, 

Zylinderleckage sowie der Ventildynamik das Simulationsergebnis beeinflusst, um eine effiziente 

und realistische Modellierung zu gewährleisten.  

Für virtuelle Tests ist es wichtig, alle relevanten Dynamiken des Prüfstands zu modellieren, die das 

Systemverhalten beeinflussen können. Daher wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um die 

wichtigen Systemeigenschaften und die erforderliche Modellierungstreue des hydraulischen 

Systemmodells zu bestimmen. Das verwendete Modell ist das MKS-Modell des Prüfstands, das mit 

dem Modell des Hydrauliksystems gekoppelt ist. 
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Es werden Fallstudien mit verschiedenen Modellvarianten durchgeführt, die in Tabelle 3 

aufgeführt sind. Das Basismodell stellt ein idealisiertes hydraulisches System dar. Dieses wird als 

Referenz verwendet, und alle weiteren Modellierungsdetails werden dem Basismodell zu 

Vergleichszwecken einzeln hinzugefügt.  

 

Tabelle 3: Modellvarianten für die Sensitivitätsanalyse. 

Variation  Rohrleitungen  Zylinder -

reibung  

Zylinder -

leckage 

Ventildynamik  

Base model - - - - 

Case 1 ṉ - - - 

Case 2 - ṉ - - 

Case 3 - - ṉ - 

Case 4 - - - ṉ 

 

Abbildung 26 zeigt das Lastprofil für alle betrachteten Fälle. Das Testlastprofil enthält zu Beginn 

stufenförmige Lasten und zum Ende hin sinusförmige Lasten. Dies ermöglicht es, die Reaktion des 

Systems auf statische und dynamische Belastungen zu verstehen.  

 
Abbildung 26: Lastprofil für die Sensitivitätsanalyse. 

Die Tests werden für drei Belastungsrichtungen durchgeführt. Diese Richtungen entsprechen den 

Schubkräften (Fx), sowie den horizontalen und vertikalen Querkräften (Fy bzw. Fz), die auf den 

Lastangriffspunkt (LAP) einwirken. Abbildung 27 zeigt den Einfluss der Rohrmodellierung im 

Hydraulikkreislauf. Es wurden drei Varianten von Rohrmodellen verwendet: Die erste Variante 

berücksichtigt die Trägheit des Fluids (grün), die zweite Variante die Leitungsreibung (gelb) und 

die dritte Variante kombiniert die Trägheitseffekte des Fluids und die Leitungsreibung (rot). In allen 

Varianten wurde die Leitungskapazität modelliert. Es ist zu beobachten, dass die Abweichungen 

im Vergleich zum Basismodell, außer in den Übergangsbereichen, gering sind. 
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Abbildung 27: Einfluss des Modells "RohrsystemƁ. 

Abbildung 28 zeigt den Einfluss der Modellierung der Zylinderreibung. In den statischen 

Lastfallbereichen führt das Modell mit Reibung im Vergleich zum Basismodell zu einer geringeren 

LAP-Kraft in axialer Richtung. Für jeden gegebenen Kraftsollwert werden die Zylinderkräfte, die 

dem PI-Regler zugeführt werden, aus der Druckdifferenz der Zylinderkammern berechnet. Das 

Vorhandensein von Reibung erhöht diese Differenzkraft. Dies führt dazu, dass die Zylinderkräfte 

die Sollwerte erreichen, während die tatsächlich an der Kolbenseite aufgebrachte Kraft geringer 

ist als die Sollkraft (um einen Faktor der Reibungskraft im System). Infolgedessen geht der PI-

Regler davon aus, dass der Sollwert durch Bewertung der Druckdifferenzkraft erreicht wurde. Dies 

führt folglich zu einer Differenz der erzeugten LAP-Kräfte. Die modellierte Reibung hat einen 

Maximalwert von 0,5 % der Aktor-Nennkraft, was zu einer Abweichung der LAP-Kräfte von bis 

zu 12 % geführt hat. Die Reibungsmodelle liefern höhere Reibungskräfte für größere 

Kolbenbewegungen. 

 
Abbildung 28: Einfluss der Reibung des Zylinders. 
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Abbildung 29 zeigt den Einfluss der Modellierung von Zylinderleckagen. Es sind Abweichungen in 

den statischen Lastbereichen zu beobachten, da das Modell mit der höchsten Leckagerate zu 

einem kontinuierlichen Abfall des Kraftniveaus neigt. Bei jedem stationären Kraftniveau verursacht 

die Leckage Druckabfälle, die zu einem Abfall der Aktorkräfte führen. Der PI-Regler versucht 

ständig, die Kraftniveaus aufrechtzuerhalten, so dass die resultierenden Kräfte aufgrund der 

aktiven Regleraktionen Schwingungen aufweisen. 

 
Abbildung 29: Einfluss der Zylinderleckage. 

Abbildung 30 vergleicht die Modelle mit unterschiedlicher Ventildynamik. Die Ergebnisse zeigen 

signifikante Abweichungen in den dynamischen Lastbereichen und ein deutliches Rauschen in den 

transienten Bereichen der Stufenlasten. Die Aktionen des PI-Reglers können möglicherweise die 

Ansprechfrequenzen des Ventils beeinflussen, was zu Abweichungen bei den LAP-Kräften führen 

kann. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Änderungen der Ventilansprechfrequenz von bis zu 5 % 

zu Schwankungen der dynamischen LAP-Kräfte von bis zu 20 % führen können.  

 
Abbildung 30: Einfluss der Ventildynamik. 
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Die vorgenannten Ergebnisse zeigen, dass bestimmte Elemente des Hydraulikkreislaufs einen 

größeren Einfluss auf die resultierenden LAP-Kräfte haben als andere. Die Zylinderreibung und die 

Ventildynamik können bei der Modellierung das Modellverhalten erheblich beeinflussen. Die 

Zylinderleckage führte zu geringfügigen Änderungen in den Bereichen mit konstanter Kraft, 

während die Modellierung des Rohrs nur geringfügige Änderungen der Ergebnisse ergab. Die für 

das Hydrauliksystem des Prüfstands ermittelten wichtigen Modellierungsmerkmale werden im 

virtuellen Modell mit Parametern berücksichtigt, die dem tatsächlichen System entsprechen. 

1.2.2 Simulation des Gleitlagermodells  

In diesem Abschnitt werden die Simulationen mit dem entwickelten Gleitlagermodell erläutert. 

Sie dienen der Plausibilisierung und Verifikation des implementierten Modellierungsansatzes. 

Abbildung 31 zeigt den Orbit-Plot aus der Simulation des Gleitlagermodells. Die 

Gleitlagerbewegung stimmt mit der Literatur überein. Abbildung 32 zeigt die Beziehung zwischen 

der Exzentrizität des Gleitlagers und der Drehzahl. Das Modell generiert auch die dynamische 

Steifigkeit und den Dämpfungskoeffizienten des Gleitlagers (Abbildung 33 und Abbildung 34). 

Die Diagramme zeigen die erwartete Gleitlagerdynamik. 

 

 
Abbildung 31: Orbit-Plot der Gleitlagerbewegung. 

 
Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Gleitlagerexzentrizität und Drehzahl. 
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Abbildung 33: Dynamische Steifigkeitskoeffizient des Gleitlagers. 

 
Abbildung 34: Dynamischer Dämpfungskoeffizient des Gleitlagers. 

1.2.3 Gekoppelte Dynamik von Gleitlager und Getriebe  

In einer Fallstudie wurde das dynamische Verhalten eines Getriebes einer Windkraftanlage 

untersucht, wenn die Wälzlager der Hochgeschwindigkeitswelle durch Gleitlager ersetzt werden 

[18]. Das in Simulink entwickelte dynamische Modell der Gleitlager wird mit dem Referenzmodell 

des 5-MW-Antriebsstrangs mittels Co-Simulation dynamisch gekoppelt (siehe Abbildung 35). 

Das 5-MW-Referenzmodell wurde für die 5-MW-Offshore-Windturbine des NREL [19] entwickelt 

und enthält eine Getriebekonfiguration, die bei Windturbinen im Megawattbereich üblich ist. Es 

hat eine 4-Punkt-Aufhängung mit zwei Hauptlagern und ein mehrstufiges Getriebe mit zwei 

Planeten- und einer Parallelstufe. In den Planetengetriebestufen werden Stirnräder verwendet, 

und auf der Hochgeschwindigkeitsseite befindet sich eine parallele Stirnradstufe. Das MKS-Modell 

des Antriebsstrangs wurde in der Adams-Software entwickelt.  

Das Gleitlagermodell ist über Co-Simulation vollständig mit dem MKS-Modell des Antriebsstrangs 

gekoppelt. Simulink bietet die Plattform für die Co-Simulation zwischen dem dynamischen 

Gleitlagermodell und dem MKS-Modell des 5-MW-Getriebes. Die Positionen, die Geschwindigkeit, 

die Drehzahl der HSS-Welle und die radiale Kontaktkraft der dritten Getriebestufe sind die 

Ausgangsparameter des MKS-Modells, die an das Gleitlagermodell zur Berechnung der Fluidkraft 

geliefert werden. Das Gleitlagermodell liefert dem MKS-Modell Komponenten der Strömungskraft 

an den Lagerstellen, die die HSS über ein Kraftelement stützen. Beide Modelle kommunizieren, 

indem sie die Eingangs- und Ausgangsvariablen in Zeitintervallen, die der Simulationsschrittgröße 

entsprechen, hin- und herleiten. 
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Abbildung 35: Analyse der gekoppelten Dynamik des Gleitlagers und des Getriebes [18]. 

Um zu verstehen, wie sich die Einführung des Gleitlagers auf die Getriebedynamik auswirkt, wird 

eine vergleichende Fallstudie mit zwei Varianten des MKS-Modells für den gleichen Lastfall 

durchgeführt. An der Hauptwelle wird eine Drehzahlrampe vorgegeben und an der 

Schnellgangwelle ein Gegenmoment aufgebracht. Das Eingangsdrehzahlprofil der Hauptwelle 

steigt in den ersten 40 s von 0 auf 12 U/min. Danach läuft das Getriebe bis 50 s mit einer 

Nenndrehzahl von 12 U/min. An der schnelllaufenden Welle wird das Nenndrehmoment der 

Generatorwelle angelegt. Mit diesen Einstellungen werden zwei Simulationen durchgeführt. In 

der ersten wird die HSS-Welle durch ein Rollenlager gelagert. In der zweiten werden diese Lager 

mittels Co-Simulation durch Gleitlager ersetzt. Da das Gleitlagermodell nur die Radialkräfte 

erzeugt, wird ein zusätzliches Axialkraftelement an der vorderen Lagerstelle hinzugefügt, um die 

Axialkräfte mit der gleichen Steifigkeit wie das CRB aufzunehmen. Beide Modellvarianten weisen 

die gleiche axiale Steifigkeit für die HSS-Lager auf, jedoch unterschiedliche radiale Steifigkeiten. 

Die HSS-Schwingungen wurden aus der Mittenmarkierung der Welle für die drei 

Translationsrichtungen extrahiert. Abbildung 36, Abbildung 37, und Abbildung 38 zeigen das 

Schwingungsspektrum der wälzgelagerten HSS, wobei mehrere Resonanzen bei 

Zahneingriffsfrequenzen und deren Oberwellen zu beobachten sind. In Abbildung 40 ist zu 

erkennen, dass die Gleitlager diese Schwingungen in seitlicher Richtung deutlich reduzieren. Diese 

Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der vorhandenen Studien in der Literatur. Die 

Schwingungen, die mit der Anregung von Eigenfrequenzen im Bereich von 200 Hz und 350 Hz 

verbunden sind, werden bei dem Modell mit Gleitlagern vollständig abgebaut. 
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Abbildung 36: HSS-Schwingungsspektrum für das Modell mit Rollenlagern in axialer Richtung. 

 
Abbildung 37: HSS-Schwingungsspektrum für das Modell mit Rollenlagern in vertikaler Richtung. 
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Abbildung 38: HSS-Schwingungsspektrum für das Modell mit Rollenlagern in lateraler Richtung. 

 

Abbildung 39: HSS-Schwingungsspektrum für das Modell mit Gleitlagern in axialer Richtung. 
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Abbildung 40: HSS-Schwingungsspektrum für das Modell mit Gleitlagern in vertikaler Richtung. 

 
Abbildung 41: HSS-Schwingungsspektrum für das Modell mit Gleitlagern in lateraler Richtung. 

Während das Modell mit Gleitlagern eindeutig eine deutliche Verringerung der 

Wellenschwingungen in den seitlichen Richtungen gezeigt hat, ist es auch wichtig, den Einfluss 

der Gleitlager auf die Verzahnungskräfte zu analysieren. Die Verzahnungskräfte des HSS-

Zahnradpaares sind in Abbildung 42, Abbildung 43, und Abbildung 44 zum Vergleich 

aufgetragen. Es können zwei Beobachtungen gemacht werden: Erstens sind die Kräfte auf die 

Verzahnung im unteren Drehzahlbereich bei dem Modell mit Gleitlagern deutlich höher. Zweitens 

ist die Größe dieser Kräfte im Nenndrehzahlbereich bei beiden Modellen vergleichbar. 
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Abbildung 42: Vergleich der Verzahnungskräfte in axialer Richtung. 

 
Abbildung 43: Vergleich der Verzahnungskräfte in radialer Richtung. 
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Abbildung 44: Vergleich der Verzahnungskräfte in tangentialer Richtung. 
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1.3 Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchführung (AP3 und AP4)  

1.3.1 Installation zusätzlicher Messtechnik auf dem Gondelprüfstand  

Für die industriell beauftragte Gondelprüfkampagne mit dem Projektpartner GE Vernova wurde 

der Antriebstrang umfangreich mit Messtechnik eingerüstet. Diese Planungen und Arbeiten 

geschahen unabhängig vom Projekt VirtGondel. Im Rahmen von Arbeitspaket 3 wurden diese 

Planungen überprüft und den zu erreichenden Zielen gegenübergestellt. Dabei wurde deutlich, 

dass für eine erweiterte dynamische Analyse des GE-Vernova-Antriebstrangs zusätzliche 

Beschleunigungssensoren erforderlich sind, welche im Rahmen der ursprünglichen Prüfkampagne 

nicht vorgesehen waren. Abbildung 45 zeigt die Messstellen für dreiachsige 

Beschleunigungssensoren.  

 
Abbildung 45: Messstellen für Beschleunigungssensoren am Cypress-Antriebsstrang. 

1.3.2 Lastprofile auf dem Gondelprüfstand für die Modellvalidierung  

Um die dynamische Reaktion des GE-Vernova-Antriebsstrangs in Bezug auf parasitäre Rotorlasten 

zu analysieren, wurden im Rahmen des Projekts VirtGondel zusätzliche dynamische Tests geplant. 

Neben zahlreichen statischen Belastungssituationen erlauben solche dynamischen Tests 

weitergehende Aussagen über das Verhalten des Gesamtsystems. Für dynamische Tests wurden 

sinusförmige Lastprofile unterschiedlicher Frequenz erstellt. Dabei werden Sinuslasten steigender 

Frequenz durchfahren. Die entwickelten Lastprofile erlauben die maximal zulässige dynamische 

Belastung des gekoppelten Systems aus Gondelprüfstand und GE-Vernova-Triebstrang. Abbildung 

46 zeigt beispielhaft eines der vorbereiteten Sinusprofile für eine axiale Belastung in 

Schubrichtung.  

Das Profil beginnt mit statischen Stufenlasten. Dann wird mit zunehmender Frequenz eine 

Sinuslast konstanter Amplitude angelegt.  
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Derartige Lastprofile für die parasitären Lasten wurden in allen Belastungsrichtungen (axial Fx, 

radial Fy und Fz, Biegung My und Mz) aufgeprägt. Die Messungen für Beschleunigung und 

Verschiebung werden zur Modellvalidierung verwendet. 

 
Abbildung 46: Beispielhaftes Lastprofil für eine dynamische parasitäre Lasteinleitung. 

Neben den Lastprofilen für die statische und dynamische parasitäre Lasteinleitung wurden weitere 

zusätzliche Versuche am Gondelprüfstand geplant und durchgeführt. Bereits im Vorfeld der 

Testkampagne wurde ein back-to-back Hochlauf des Prüfstands ohne angeschlossenen Prüfling 

durchgeführt. Hierbei wird die Tandem-Konfiguration der Antriebsmotoren genutzt: ein Motor 

dient als Antrieb, während der andere im Generatorbetrieb als Abtrieb eingesetzt wird. Mit 

derartigen versuchen kann die prüfstandseigene Torsionsdynamik ohne den äußeren Einfluss eines 

Prüflings untersucht werden. Die Testergebnisse wurden zur Modellvalidierung des rotatorischen 

Prüfstandsmodells verwendet (s. Abschnitt 1.4.2).  

 

Zudem wurde im Rahmen der Prüfkampagne mit der GE Vernova Cypress DUT ein E-Off Test 

durchgeführt. Unter Nominalbelastung des Prüflings im Produktionsbetrieb werden mittels einer 

Notabschaltung Prüfstand und Prüfling gleichzeitig abgeschaltet. Die dynamische Systemantwort 

entspricht vereinfacht einer Sprungantwort und liefert wichtige Erkenntnisse für die Validierung 

der Systemdynamik (s. Abschnitt 1.4.5).  

 

Neben den beschriebenen Versuchen stehen dem Projekt alle weiteren Messdaten der im Rahmen 

der industriellen Prüfkampagne durchgeführten Versuche zur Verfügung. Hierzu zählen 

insbesondere zahlreiche Tests und parasitären Lasten sowie im Produktionsbetrieb bei Voll- und 

Teillast.  

1.3.3 Lastmessungen am Wellenadapter  des Gondelprüfstands  

Um die eingeleiteten Lasten direkt vor der Anlage zu messen, wurde die mechanische Adaption 

(Wellenadapter) zwischen dem Prüfstand und der Anlage zusätzlich als ein Messadapter 

verwendet. Dafür wurden mehrere Dehnungsmessstreifen (DMS) Kanäle auf dem Messadapter 

instrumentiert.  
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Abbildung 47: Ansicht des Antriebsstrangs. Der Wellenadapter verbindet die Anlage (links) mit 

dem Gondelprüfstand (rechts). 

Der Wellenadapter besitzt einen großen Innendurchmesser und ausreichend Innenraum zwischen 

den beiden Flanschen, somit ist die Oberfläche der Innenwand ideal für die DMS-

Instrumentierung.  

 
Abbildung 48: Wellenadapter am Boden für die Instrumentierung der DMS [20]. 

Die Wandstärke des Wellenadapters wurde im Design so gering wie möglich gehalten, um 

möglichst große Dehnung beim Lasteneinleiten zu erzeugen. 

Um die Lasten in allen sechs Freiheitsgraden auf dem Wellenadapter zu messen, wurden DMS-

Vollbrücken mit unterschiedlichen Layouts konstruiert und auf vier Messstellen mit dem gleichen 
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Abstand entlang des Umfangs auf dem Wellenadapter appliziert. Um das Kabelausführungsloch 

an 0° des Umfangkreis zu vermeiden, wurden Messstellen an 45°, 135°, 225° und 315° für die 

DMS-Vollbrücken ausgewählt. Insgesamt wurden 14 Vollbrücken instrumentiert.  

 
Abbildung 49: DMS-Vollbrücke Layouts. 

Insgesamt sind 14 Kanäle von DMS-Vollbrücken instrumentiert. Davon sind 4 Kanäle für die Axial-

Kraft, 2 Kanäle für Biegmomente und 8 Kanäle für Drehoment sowie für Scherkräfte. Die direkt 

gemessenen Signale von den DMS sind alle Dehnung und müssen erst konvertiert werden, um 

die entsprechenden Lasten zu messen. Eine analytische Kalibrierung mittels FE-Simulationen 

wurde hier verwendet, um die Beziehung zwischen den Dehnungen und Lasten herzustellen. 

   
Abbildung 50: Systematisches Verfahren zur Kalibrierung der Nabenlasten durch Simulation. 

Die auf dem Wellenadapter (Messadapter) instrumentierte Lastenmessung wurde mit der Ist-

Werteangabe des Prüfstands verglichen, wobei eine gute Übereinstimmung der gemessenen 

Signale zu den Ist-Werten zu erkennen ist. Abbildung 51 zeigt den Vergleich zwischen der 

eingeleiteten axialen Last in x-Richtung zwischen der Sollkraft des Prüfstands sowie der durch den 

Messadapter ermittelten Kraft. Bei letzterer ist durch die Drehung des Wellenadapters ein 

überlagertes periodisches Signal zu erkennen. In Abbildung 52 sind die durch DMS-Messung 

bestimmte mechanische Eingangsleistung sowie die elektrische Ausgangsleistung des Prüflings 
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miteinander verglichen. Wie zu erwarten, liegt die mechanische Eingangsleistung aufgrund von 

internen Verlusten für alle Laststufen höher als die resultierende elektrische Ausgangsleistung. Die 

beobachteten Abweichungen der Amplitude beim Vergleich von Lasten und Leistung können zum 

einen auf eine geringe Kennlinien-Abweichung des Hexapods und zum anderen auf die Mess- 

und Kalibrierunsicherheit der DMS-Messungen auf dem Messadapter zurückgeführt werden.  

 

 
Abbildung 51: Vergleich der Schubkraft zwischen Sollwert des Hexapod und mittels DMS-

Messadapter ermittelter Werte.  

 
Abbildung 52: Vergleich der mechanischen Eingangsleistung (DMS-Messung) mit der elektrischen 

Ausgangsleistung der DUT. 
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1.3.4 Erweiterung des Messsystems der Skalierten Entwicklungsumgebung 

ScalU 

Die Skalierte Entwicklungsumgebung (engl. Scaled Hexapod Unit, ScalU) wurde im 

vorangegangenen Forschungsprojekt LastVal als Prüfstand für Vorversuche ergänzend zum 

DyNaLab beschafft und in Betrieb genommen. Mithilfe der ScalU können Versuche mit einem 

Hexapod und einer damit verbundenen Reaktionsstruktur in einem verkleinerten Maßstab 

durchgeführt werden, ohne den großen und kostenintensiven Prüfstand des DyNaLabs nutzen zu 

müssen.  

 

Die ScalU ist ein Prüfstand, der die Geometrie sowie die Funktionsweise eines Hexapods als 

Grundlage hat. Mittels sechs Hydraulikzylindern können an der definierten Flanschverbindung 

Kräfte und Momente in allen Freiheitsgraden eingeleitet werden. Die ScalU stellt eine verkleinerte 

Teilversion des DyNaLab dar, die in Geometrie, Software, Bedienung sowie Sensorik vergleichbar 

ist. Im Gegensatz zum großen Hexapod des DyNaLab werden an der ScalU die Lasten nicht in eine 

WEA-Gondel eingeleitet. Stattdessen werden alle Kräfte und Momente von einer 

Reaktionsstruktur aus Stahl aufgenommen, da das Augenmerk hier besonders auf der 

Untersuchung des Hexapods selbst liegt und mit der Reaktionsstruktur eine konstante 

Rahmenbedingung gegeben ist. Abbildung 53 zeigt die ScalU mit statischer Reaktionsstruktur zur 

Nachbildung eines Prüflings.  

 

 
Abbildung 53: Skalierte Entwicklungsumgebung ScalU mit statischer Reaktionsstruktur als DUT-

Nachbildung. 

Der ursprüngliche Arbeitsplan sah vor, die im Projekt entwickelten Modelle und Methoden 

zunächst im skalierten Maßstab an der ScalU zu validieren. Im Projektverlauf wurde jedoch 

deutlich, dass der beschriebene Zwischenschritt über die ScalU für die Modell- und 

Methodenentwicklung am Gondelprüfstand nicht zwingend erforderlich war. Im Rahmen von 

Versuchen an der ScalU traten zudem während der Projektdurchführung unerwartete und in 

diesem Zusammenhang noch nicht untersuchte Verhaltensweisen auf. Daher wurde eine nähere 
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Untersuchung dieser Phänomene und damit eine Validierung der Messergebnisse geplant und 

durchgeführt. Durch eine Erweiterung der integrierten Messtechnik der ScalU mithilfe von 

Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der Reaktionsstruktur werden die beobachteten Phänomene 

weiter untersucht. Dabei stehen insbesondere folgende Eigenschaften im Vordergrund: 

¶ Hysterese: Allgemein versteht man unter einer Hysterese die Änderung der Wirkung 

gegenüber der Ursache. Im Falle des Hexapod bedeutet das, dass die gleiche Auslenkung 

der Hydraulikzylinder eine unterschiedliche Kraft im Task Space ergeben kann. Dieses 

Verhalten wurde bei Vorversuchen beobachtet, je nachdem, ob ein Kraftpunkt von einem 

höheren oder tieferen Niveau angefahren wurde.  

¶ Crosstalk: Da bei einer Hexapod-Kinematik nicht jede Kraftkomponente durch einen 

unabhängigen Aktor aufgebracht wird, sondern es immer eine Kombination aus allen 

sechs Aktoren ist, kann es zu einem unerwünschten Übersprechen der Last auf andere 

Kraftkomponenten kommen.  

¶ Schwingungen: In seltenen Fällen konnte auf der ScalU kein stabiler statischer Zustand 

erreicht werden und es verblieb eine geringe Schwingung der Last. 

 

Aus diesen Gründen sowie zur Untersuchung des Systemverhaltens der Skalierten 

Entwicklungsumgebung ScalU und zur Validierung des Lasteinleitungssystems wurde im Rahmen 

von VirtGondel zunächst eine erweiterte Messinstrumentierung der ScalU auf Basis von 

Dehnmessstreifen (DMS) entwickelt und implementiert. Im weiteren Verlauf des Projekts wurde 

zudem die bestehende Reaktionsstruktur der ScalU entfernt und durch eine präzise 

Lastmessplattform ersetzt, welche kalibrierte Lasten in allen sechs Freiheitsgraden aufnehmen 

kann (Abschnitt 1.3.5).  

FE-Simulationen zur Vorbereitung  des erweiterten Messsystems 

Zur Untersuchung und Analyse geeigneter Messstellen für die zusätzliche Messtechnik wurden 

Simulationen mit dem FEM-Modell der ScalU durchgeführt. Die Ergebnisse der Simulationen 

dienen zur Ermittlung geeigneter Messstellen für die Applikation von Dehnmessstreifen (DMS) an 

der ScalU. Mithilfe von DMS soll das bisher beobachtete Systemverhalten an der ScalU näher 

untersucht werden.  

Das erstellte Simulationsmodell legt den Fokus auf die Verformung der Reaktionsstruktur, da hier 

DMS appliziert werden sollen. Alle Schraubverbindungen wurden im Modell in direkte 

Verbindungen umgewandelt. Alle Bauteile sind als Stahl modelliert. Das Modell wird mit 

tetraedrischen Elementen höherer Ordnung vernetzt. Die aufgeprägten Lasten, welche durch die 

hier nicht modellierte Hexapodstruktur eingeleitet werden, werden direkt am Flanschmittelpunkt 

als Kräfte bzw. Momente appliziert. Es wurden Simulationen mit mehreren Laststufen in den 

Lastkomponenten Fx (Schub) Fy, Fz (Querkräfte), My und Mz (Biegung) simuliert. Anhand der 

Ergebnisse lassen sich geeignete Messtellen an den Außenseiten der Tragstruktur der 

Reaktionsstruktur erkennen, vgl. Abbildung 54. Insgesamt wurden neun mögliche Messstellen an 

der Reaktionsstruktur der ScalU untersucht. Zur Bewertung der Messstellen hinsichtlich ihrer 

Eignung wurden drei wesentliche Faktoren identifiziert:  

Á Amplitude der Dehnung: eine große Dehnungsamplitude ermöglicht ein eindeutigeres 
Messergebnis 

Á Geringer lokaler Dehnungsgradient: Minimierung des Einflusses einer ungenauen Positionierung 
des DMS 

Á Position im Kraftfluss: Ermittlung des tatsächlichen Lasteinflusses 
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Abbildung 54: Dehnungen an der Reaktionsstruktur bei Einleitung einer Kraft in x-Richtung. 

Bei der Auswertung der Simulationen wurde ein besonderer Fokus auf eine unabhängige 

Methodik der Auswertung gelegt, um für unterschiedliche Lastfälle gleichermaßen geeignete 

Positionen zur Applikation von DMS zu ermitteln. Im Vorfeld wurden neun mögliche Positionen 

für die Applikation von DMS an der Reaktionsstruktur und den Querträgern ermittelt und von 1 

bis 9 nummeriert.  

 

Zur Bewertung der Einflussfaktoren Dehnungsamplitude, Dehnungsgradient und Lage im 

Kraftfluss wurden anhand der Simulationsergebnisse (Amplitude) quantitative sowie anhand einer 

Betrachtung der Geometrie durch erfahrene Messtechnikingenieure (Gradient sowie Lage im 

Kraftfluss, Bewertungsschema 1/schlecht bis 3/gut) qualitative Bewertungen durchgeführt. Eine 

resultierende Bewertungsmatrix für eine Schubbelastung (Fx) ist beispielhaft in Tabelle 4 

dargestellt.  

 

Tabelle 4: Bewertungstabelle der Messstellen für eine Belastung in Fx. 

 
 

Zur Kombination der Bewertungen der einzelnen Einflussfaktoren wurde ein quantitativer Ansatz 

verwendet, um die einzelnen Messstellen gegeneinander in möglichst wenigen Kennzahlen 

bewerten zu können. Die absoluten Dehnungsamplituden wurden zur besseren Vergleichbarkeit 

skaliert und in einen ähnlichen Wertebereich gebracht. Anschließend wurden die ermittelten 

Verteilungen mittels eines Offsets auf den Wertebereich 1-3 skaliert, um vergleichbar zu den 

Bewertungen für Gradient und Lage im Kraftfluss zu sein. Diese Skalierung erfolgte dabei lokal, 

also nur über die Simulationsergebnisse innerhalb eines simulierten Lastfalls. Im Anschluss werden 

Position Amplitude Gradient Kraftfluss Amplitude Gradient Kraftfluss Amplitude Gradient Kraftfluss

1 2.54E-06 2 3 1.10E-05 3 3 5.84E-06

2 7.55E-06 3 3 4.93E-06 3 3 1.14E-06

3 2.62E-06 2 3 2.43E-06 1 3 8.25E-08

4 3.65E-06 2 3 1.95E-07 1 3 1.65E-06

5 4.33E-06 3 2 2.61E-06 2.62E-06 3 2

6 1.00E-05 3 2 6.40E-06 2.51E-05 3 2

7 4.51E-06 3 3 1.15E-05 6.83E-06 3 3

8 1.55E-05 2 1 3.62E-05 8.82E-05 2 1

9 5.41E-06 1 1 3.49E-07 7.58E-06 3 1
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die einzelnen Bewertungen Ὑ über eine mit ύ gewichtete Summe nach untenstehender 

Gleichung zu einem Gesamtwert Ὁȟ verknüpft, wobei der Gesamtwert über die neun 

betrachteten Messstellen ὲ ρȟςȟȣω sowie die zugrundeliegenden Belastungsrichtungen in der 

Simulation Ὥ ὊȟὊȟȣὓ  variiert.  

Ὁȟ Ὑ ẗύ Ὑ ẗύ Ὑ ẗύ  

Die Ergebnisse dieser Berechnung für die gewählten Gewichte ύ υ, ύ ρ und ύ πȟρ sind 

in Tabelle 5 zusammengefasst. In den vier Tabellen sind jeweils die Ergebniswerte Ὁȟ für die 

jeweilige Messstelle in Abhängigkeit der Belastungsrichtung aufgetragen. Hohe, d.h. vorteilhafte 

Ergebniswerte sind grün hervorgehoben. Die vier Tabellen unterscheiden sich in der Art der 

Verteilung der Amplitudenwerte. Es wird deutlich, dass Messpunkt 8 auf dem vorderen 

Federblech beinahe durchgängig die beste Gesamtbewertung erzielt. Zudem zeigt Messpunkt 2 

leicht bessere Ergebnisse als der meist ähnliche Messpunkt 1.  
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Tabelle 5: Bewertung der neun Messstellen für unterschiedliche Verteilungen und Lastfälle in der 

Simulation. 

 

Installation des DMS -basierten Messsystems  

Auf Basis der o.g. Ergebnisse wurde entsprechende Sensorik eingerüstet. Auf den Federblechen 

(Messstelle 8 und symmetrisch) wurden aufgrund der überwiegend unidirektionalen Dehnung 

einachsige DMS als Viertelbrücken installiert. Zur Erfassung des komplexeren Spannungszustands 

an den Seitenflächen der Reaktionsstruktur wurden dreikanalige DMS-Rosetten ausgewählt und 

installiert. Abbildung 55 zeigt die Positionen der installierten DMS sowie den Ort des Installierten 

Temperatursensors.  

X Y Z My Mz -X -Y -Z -My -Mz

1 9.556 9.510 11.410 13.814 7.956 9.368 9.461 10.722 15.421 8.104

2 9.158 8.843 12.977 14.479 8.475 9.178 8.831 11.301 18.225 8.549

3 7.598 7.509 9.286 8.765 7.642 7.556 7.583 8.899 10.122 7.516

4 7.715 7.503 11.412 13.728 7.834 7.654 7.534 10.315 17.780 7.555

5 8.692 8.795 8.826 8.515 7.276 8.752 8.758 8.895 8.257 7.405

6 11.057 10.008 9.575 8.658 9.463 11.753 10.450 9.008 8.203 9.154

7 9.077 8.770 8.322 8.497 7.875 9.177 8.911 8.318 9.327 7.707

8 17.122 17.107 18.122 16.142 17.091 17.111 17.092 18.118 9.160 17.100

9 8.962 8.152 14.868 9.415 8.255 9.465 8.513 12.645 11.400 7.740

X Y Z My Mz -X -Y -Z -My -Mz

1 8.457 11.328 13.645 15.522 9.059 10.810 11.312 12.984 16.491 9.298

2 8.373 10.127 14.968 15.987 8.924 10.489 10.170 13.565 18.271 9.091

3 7.309 8.237 11.092 10.684 8.371 8.136 8.547 10.403 11.893 7.999

4 7.317 8.215 13.647 15.461 8.809 8.397 8.396 12.533 18.007 8.106

5 8.224 10.137 10.323 9.393 7.561 9.757 10.129 10.500 8.397 7.868

6 9.013 12.048 11.586 9.967 11.355 13.657 12.614 10.716 8.219 10.663

7 8.360 9.960 9.772 10.601 8.895 10.488 10.342 9.200 11.107 8.488

8 17.100 17.113 18.093 16.092 17.088 17.090 17.087 18.091 10.941 17.078

9 8.174 8.388 16.223 11.269 9.726 11.067 9.696 14.683 12.947 8.787

X Y Z My Mz -X -Y -Z -My -Mz

1 11.515 11.328 13.645 15.522 9.059 10.810 11.312 12.984 16.491 9.298

2 10.871 10.127 14.968 15.987 8.924 10.489 10.170 13.565 18.271 9.091

3 8.610 8.237 11.092 10.684 8.371 8.136 8.547 10.403 11.893 7.999

4 8.936 8.215 13.647 15.461 8.809 8.397 8.396 12.533 18.007 8.106

5 10.026 10.137 10.323 9.393 7.561 9.757 10.129 10.500 8.397 7.868

6 13.303 12.048 11.586 9.967 11.355 13.657 12.614 10.716 8.219 10.663

7 10.722 9.960 9.772 10.601 8.895 10.488 10.342 9.200 11.107 8.488

8 17.094 17.113 18.093 16.092 17.088 17.090 17.087 18.091 10.941 17.078

9 10.677 8.388 16.223 11.269 9.726 11.067 9.696 14.683 12.947 8.787

X Y Z My Mz -X -Y -Z -My -Mz

1 12.552 12.241 14.586 16.158 9.645 11.534 12.287 13.989 16.815 9.922

2 11.867 10.888 15.720 16.536 9.211 11.173 11.007 14.515 18.277 9.436

3 9.362 8.746 12.110 11.673 8.800 8.515 9.229 11.350 12.565 8.314

4 9.778 8.715 14.588 16.107 9.345 8.856 9.028 13.568 18.064 8.457

5 10.910 10.920 11.263 10.057 8.064 10.330 10.977 11.476 8.466 8.172

6 14.265 12.982 12.631 10.960 12.084 14.389 13.589 11.718 8.213 11.419

7 11.701 10.685 10.760 11.580 9.449 11.171 11.211 10.111 11.773 8.947

8 17.095 17.120 18.100 16.117 17.100 17.104 17.114 18.081 11.605 17.094

9 11.674 8.583 16.690 12.252 10.432 11.831 10.473 15.445 13.454 9.358
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Abbildung 55: Positionen der an der ScalU installierten DMS. Oben links: dreiachsige DMS-

Rosetten. Oben rechts: Temperatursensor und einachsige DMS. Unten: Foto der Querbleche.  

 

Versuchsplanung und durchgeführte Versuche  

Für die durchzuführenden Untersuchungen wurden mit dem Hexapod gegen die feste 

Reaktionsstruktur der ScalU statische Lasten mit einer Haltedauer von je 20 s pro Stufe 

angefahren. Dabei wurden folgende Parameter während der Versuche variiert:  

Á Gewichtskompensation (Ƅ0G-KitƁ): ein (ƄCompensateƁ) /aus (ƄBypassƁ) 
Á Belastungsrichtung: positiv/negativ 
Á Belastungshöhe: Stufenversuche mit 0, 1, 2, 4, 2, 1, 0, -1, -2, -4, -2, -1, 0 kN bzw. kNm 
Á Maximaler Gradient der Zylinderkraftverstellung: 0,2 kN/s, 1 kN/s, 2 kN/s 
Á Belastungsrichtung: Fx (Schub), Fy (Querkraft horizontal), Fz (Querkraft vertikal), My (Biegung), 

Mz (Biegung) 

Jede einzelne Belastungsstufe wird im Rahmen eines dreimal hintereinander durchlaufenen 

Stufenprofils wiederholt, um Vergleichbarkeit zu gewährleisten und Ausreißer in einzelnen 

Messpunkten identifizieren zu können. Insgesamt wurden so 30 Stufenprofile von je rund 15 min 

Dauer vorgesehen und im Rahmen der Versuchsdurchführung durchlaufen. Tabelle 6 zeigt den 

erstellten Versuchsplan für die Untersuchung des Regelungsverhaltens der ScalU.  
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Tabelle 6: Versuchsplan zur Untersuchung der ScalU auf Basis des DMS-Messsystems. 

Versuch 0G Kit Mode  Gradient in kN/s  Richtung  Dauer pro Stufe  Anzahl Stufen  

1 Bypass 0.2 X 20 s 6 

2 Bypass 0.2 Y 20 s 6 

3 Bypass 0.2 Z 20 s 6 

4 Bypass 0.2 My 20 s 6 

5 Bypass 0.2 Mz 20 s 6 

6 Bypass 1 X 20 s 6 

7 Bypass 1 Y 20 s 6 

8 Bypass 1 Z 20 s 6 

9 Bypass 1 My 20 s 6 

10 Bypass 1 Mz 20 s 6 

11 Bypass 2 X 20 s 6 

12 Bypass 2 Y 20 s 6 

13 Bypass 2 Z 20 s 6 

14 Bypass 2 My 20 s 6 

15 Bypass 2 Mz 20 s 6 

16 Compensate 0.2 X 20 s 6 

17 Compensate 0.2 Y 20 s 6 

18 Compensate 0.2 Z 20 s 6 

19 Compensate 0.2 My 20 s 6 

20 Compensate 0.2 Mz 20 s 6 

21 Compensate 1 X 20 s 6 

22 Compensate 1 Y 20 s 6 

23 Compensate 1 Z 20 s 6 

24 Compensate 1 My 20 s 6 

25 Compensate 1 Mz 20 s 6 

26 Compensate 2 X 20 s 6 

27 Compensate 2 Y 20 s 6 

28 Compensate 2 Z 20 s 6 

29 Compensate 2 My 20 s 6 

30 Compensate 2 Mz 20 s 6 

 

Versuchsergebnisse und Diskussion  

Die im sogenannten Task Space festgelegten Sollwerte für die Lasten zwischen Hexapod und 

Reaktionsstruktur werden von der Steuerung in Zylinderlasten umgerechnet. Diese dienen als 

Sollwerte für die Parker-Regelmodule der sechs Hexapod-Zylinder. Die Parker-Controller regeln 

basierend auf Kraftmessdosen in den Zylinderachsen, wobei der Soll-Ist-Vergleich individuell pro 

Zylinder erfolgt. 

 

Bei der ersten Auswertung der Versuche zeigte sich, dass Istwerte und Sollwerte, selbst bei 

einfachen Lastfällen, nicht ideal übereinstimmen. Besonders bei mittleren Laststufen gibt es 
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Unterschiede, abhängig davon, ob die Last von einem höheren oder niedrigeren Niveau 

angefahren wird (siehe Abbildung 56). Dieses Verhalten deutet auf eine über den Regler 

konfigurierbare Toleranzschwelle hin. Ein entsprechender Konfigurationspunkt wurde im 

Steuerungsmodul der Parker-Treiber bestätigt. Die entsprechende Einstellung wurde aus 

Stabilitätsgründen beibehalten.  

 
Abbildung 56: Vergleich von Sollwert und Messwert der ScalU bei Belastung in x-Richtung 

Im Gegensatz zum Gondelprüfstand sind bei der ScalU Kraftmessdosen in die Zylinderachsen 

integriert, um die Zylinderkräfte direkt zu messen. Der Gondelprüfstand bestimmt die Kraft über 

die Druckdifferenz der Zylinderkammern. Die ScalU ermöglicht somit eine Bewertung der 

Genauigkeit der Druckmessung. Die Hydraulikzylinder der ScalU werden nur am unteren Ende 

ihrer Lastkapazität genutzt, mit einer tatsächlichen Belastung von ca. 1-2 kN bei einer maximalen 

Nennkraft von 30 kN. Reibungseffekte haben hier daher einen wesentlich größeren Einfluss als 

am Gondelprüfstand, wo die Zylinder nahe der Maximalbelastung arbeiten. 

Dieses Verhalten zeigt sich im Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme in den Abbildungen 57 

und 58. Beide Diagramme zeigen die Zylinderkräfte bei axialer Last in Fx-Richtung für Lastniveaus 

von 0 kN, 2 kN und 4 kN. Während die Kraftmessdosen-Messwerte nah an einer idealen Geraden 

liegen, zeigen die Druckmessungen deutliche Hysterese-Effekte, bedingt durch Reibung in den 

Zylindern. Die negative Steigung bei Zylinder 6 deutet auf fehlerhafte Messwerte hin.  
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Abbildung 57: Kraft-Weg-Diagramm der einzelnen Hydraulikzylinder für Stufenversuche in Fx-

Richtung. Kraftmessung mittels Kraftmessdosen in den Zylinderachsen. 

 
Abbildung 58: Kraft-Weg-Diagramm der einzelnen Hydraulikzylinder für Stufenversuche in Fx-

Richtung. Kraftmessung mittels Druckdifferenzmessung der Zylinderkammern.  

Die Untersuchungen zeigen, dass die Druckmessung an der ScalU mit Unsicherheit behaftet ist. 

Dies liegt an den unterhalb der Nennlast betriebenen Zylindern. Aus den dargestellten 

Auswertungen lässt sich folgern, dass das ScalU-interne Messsystem über die Lastmessdosen 

plausible Ergebnisse liefert.  

 

Wenn man den Weg in Abhängigkeit von der Kraft darstellt, würde ein ideales System ohne 

Hysterese eine eindeutige Kurve (i.d.R. eine Gerade) zeigen, die unabhängig davon ist, ob ein 

Punkt von einem höheren oder niedrigeren Niveau erreicht wird. In einem solchen System 

korrespondiert jede Kraft mit einem exakt bestimmten Weg. Bei Auftreten einer Hysterese 

hingegen nimmt die Darstellung eine abweichende, oft ovale Form an. Abbildung 59 zeigt ein 

solches Kraft-Weg-Diagramm für den Task-Space der ScalU (d.h. die berechnete Verformung bzw. 

resultierende Last im Lastangriffspunkt). Ein Vergleich von Versuch 1 (Lastrichtung Fx) mit 
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Versuch 3 (Lastrichtung Fz) zeigt deutlich, dass der Verlauf für die Belastung in Fx-Richtung nahezu 

linear ist. Im Gegensatz dazu ist die Steigung des Verlaufs in Fy und Fz nicht konstant, was zu 

einer Art Sprung im Bereich niedriger Belastungen führt. Um den Bereich von 0 kN herum bewirkt 

eine geringe Änderung der Kraft eine erhebliche Veränderung im Weg. Dies deutet darauf hin, 

dass die Hysterese gerade in diesem Bereich besonders ausgeprägt ist. Aus dem Vergleich von 

Schub- (Fx) und Querkraftbelastungen (Fy, Fz) kann auf ein Radialspiel am Lager geschlossen 

werden.  

 

 
Abbildung 59: Kraft-Weg-Diagramm der ScalU im Task Space. Kraftrichtung Fx (link), Fy (mitte), 

Fz (rechts). 

Die Versuche bestätigen die erwartete Hysterese, besonders im Bereich von 0 kN, bedingt durch 

den Lastwechsel zwischen positiver und negativer Richtung. Dieser Wechsel verursacht 

Verschiebungen im Lager aufgrund des Lagerspiels, wobei für große Wege nur minimale Kräfte 

nötig sind. Der Vergleich zeigt, dass das radiale Lagerspiel größer ist als das axiale. Die 

deckungsgleichen Umkehrpunkte der Hysteresekurve weisen auf ein rein elastisches Verhalten 

hin, wodurch die Hysterese bei Wiederholungen konstant bleibt. 

 

Das Ziel der durchgeführten Versuche ist es, einen statischen Zustand zu erreichen. Idealerweise 

sollte der Hexapod die vorgegebene Kraft erreichen und dort verharren, bis eine neue Kraft 

vorgegeben wird. In einigen Fällen traten jedoch leichte Schwingungen auf, die individuell für jede 

Stufe bestimmt und in ihrer Stärke bewertet wurden. Um den Einfluss von anfänglichem 

Überschwingen und dem Übergang zur nächsten Stufe auszuschließen, wird in der Analyse nur 

der Zeitraum von 40% bis 95% der Zeit auf der jeweiligen Laststufe betrachtet. Die Ausprägung 

der Schwingung wird durch die Standardabweichung quantifiziert, die bei einem ideal ruhigen 

Zustand 0 wäre. Einige Versuche erreichten keinen stabilen Endzustand, da kontinuierliche leichte 

Kraftänderungen und Zylinderbewegungen festgestellt wurden. Diese Schwingungen traten 

besonders mit dem 0G-Kit im Compensate-Modus auf, wobei ein mittlerer Gradient von 1 N/s das 

ruhigste Verhalten zeigte. In allen Versuchen wurde eine geringfügige Schwingung festgestellt. 

Die Schwingungen lassen sich in den DMS-Messungen nicht identifizieren, möglicherweise 

aufgrund eines mechanischen Tiefpassverhaltens des Lagers.  

 

Bei einem Hexapod müssen, um eine Kraftänderung im Task Space in einer einzelnen Achse zu 

bewirken, i.d.R. alle Achsen im Joint Space angepasst werden. Abweichungen vom Idealzustand 

können somit unerwünschte Kräfte in anderen als der erwünschten Lastrichtung verursachen. Zur 

Untersuchung des Crosstalks wird nur der statische Bereich der Stufen analysiert, wobei die ersten 

40% (Einschwingverhalten) und die letzten 5% der Zeit pro Stufe ausgeschlossen werden. In jeder 

Kraftstufe wird der Mittelwert des verbleibenden Bereichs berechnet. Die Analyse zeigt, dass die 
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größten unerwünschten Kräfte und Momente meist in der Fx- oder Mx-Richtung auftreten. Diese 

parasitären Kräfte liegen etwa zwei Zehnerpotenzen unter der eingebrachten Last. Insgesamt sind 

die parasitären Effekte deutlich geringer als die eingebrachten Lasten. Der Crosstalk stellt an der 

ScalU keine bedeutende Herausforderung dar, da parasitäre Lasten erheblich kleiner als die 

eingebrachte Ziellast sind. 

 

Nach der Installation und Inbetriebnahme der zusätzlichen DMS wurden die Versuche nach der in 

Tabelle 6 festgelegten Versuchsplanung durchgeführt. Aus den Auswertungen kann eine sehr 

gute Wiederholbarkeit der einzelnen Versuche nachgewiesen werden. In Abbildung 60 sind die 

DMS-Messwerte von drei unabhängigen Wiederholungen eines Stufenversuchs zu sehen. Für alle 

betrachteten Messstellen und Belastungen ist die Wiederholbarkeit auch für die 

Dehnungserfassung an der Reaktionsstruktur gegeben und sehr gut. Daraus kann gefolgert 

werden, dass die ursprüngliche Hypothese einer undefinierten Lasteinleitung durch etwaiges 

Lagerspiel nicht durch die Messungen an der Reaktionsstruktur bestätigt werden kann. Dies lässt 

zwar weiterhin die Hypothese eines relevanten Lagerspiels zu, bestätigt jedoch, dass die Hexapod-

seitig gemessenen Lastzustände auch auf der Seite der Reaktionsstruktur nachgewiesen werden 

können.  

 
Abbildung 60: Versuchsauswertung zur Wiederholbarkeit der Messergebnisse. DMS-Signale an 

unterschiedlichen Messstellen für drei Durchgänge bei einer Belastung in z-Richtung. 

1.3.5 Spezifikation und Integration einer Lastmessplattform für die ScalU  

Aufgrund des hohen Lastniveaus im Bereich mehrerer MNm ist mit heutigen technischen Mitteln 

die gleichzeitige Messung aller sechs Freiheitsgrade am Gondelprüfstand unter vertretbarem 

Aufwand nicht möglich. Im skalierten Maßstab an der ScalU hingegen existieren technische 

Lösungen zur gleichzeitigen präzisen Lasterfassung. Dies ermöglicht eine präzise Last- und 

Modellvalidierung im skalierten Maßstab.  

 

Zur weiteren Untersuchung und zur Validierung des Systemverhaltens der ScalU und der 

entwickelten Modelle wurde ein Mehrkomponentenaufnehmer mit sechs Freiheitsgraden 

spezifiziert und beschafft. Entgegen der ursprünglichen Arbeitsplanung des Projekts waren die 

Versuche auf der ScalU von weniger integraler Bedeutung für den Projektfortschritt als zunächst 

angenommen. Daher wurden Spezifikation und Beschaffung der Lastmessplattform erst zu einem 
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vergleichsweise späten Zeitpunkt im Projekt vorgenommen, da von den Versuchsergebnissen 

keine nachfolgenden Arbeiten mehr direkt abhängig waren.  

 

Spezifikation der Lastmessplattform  

Unter Berücksichtigung des zur Verfügung stehenden Bauraums sowie der kinematischen 

Gegebenheiten des Hexapods wurde die Installation einer Lastmessplattform (LMP) am Fuß der 

Reaktionsstruktur als bevorzugte Variante ausgewählt. Gegenüber einer Integration zwischen 

Hexapod und Reaktionsstruktur ist dies vorteilhaft, da durch den nicht fixierten Freiheitsgrad der 

Rotation (Antriebsmoment Mx am Gondelprüfstand, auf der ScalU nicht vorgesehen) die Messung 

des Torsionsmoments ansonsten unmöglich wird. Zudem steht am Fuß der Reaktionsstruktur 

mehr Raum zur Integration der Lastmessplattform zur Verfügung.  

 

In Abstimmung mit möglichen Lieferanten wurde ein finales Design für die Messplattform 

definiert. Die Spezifikation erlaubt Messungen in allen sechs Freiheitsgraden, d.h. in Fx, Fy, Fz, Mx, 

My und Mz. Die spezifizierten Lasten sind in Tabelle 7 aufgeführt. Die Lasten überschreiten den 

möglichen Lastbereich der ScalU, um eine zukünftige Verwendbarkeit auch in anderen 

Prüfständen und Messorten zu ermöglichen. Gleichzeitig wurde die Lastmessplattform so 

spezifiziert, dass sie mit möglichst geringem Adaptierungsaufwand in die ScalU integriert werden 

kann.  

 

Tabelle 7: Technische Daten der Messplattform. 

Lastrichtung  Nennlast  Kalibrierlast  

Fx (kN) 40 40 

Fy (kN) 40 40 

Fz (kN) 200 200 

Mx (kNm) 100 50 

My (kNm) 100 50 

Mz (kNm) 100 100 

 

Ober- und Unterplatte der Messplattform sind variabel verschraubbar ausgeführt, um eine 

einfache Integration in die ScalU zu ermöglichen und einen Einsatz auch in weiteren zukünftigen 

Anwendungen zu erleichtern. Auf der Oberseite befinden sich zwei Lochkreise zur 

Verschraubung, ebenso auf der Unterseite der Messplattform. Das Gesamtgewicht der Plattform 

beträgt etwa 1500kg.  

 

Zur Integration der Messplattform in die ScalU wird die ursprüngliche Reaktionsstruktur, eine 

starre Schweißkonstruktion zur Nachbildung einer WEA-Gondel, entfernt und durch die 

Messplattform und einen zusätzlichen Adapter ersetzt. Abbildung 61 zeigt die Skalierte 

Entwicklungsumgebung mit integrierter Messplattform und Adapter. Für die Auslegung des 

Adapters wurde ein Festigkeitsnachweis durchgeführt und die Ermüdungsfestigkeit für die 

angenommenen Belastungen nachgewiesen. Hinsichtlich der Ermüdung sind die 

Schweißverbindungen limitierend. Die Auslegung erlaubt 2 Millionen Zyklen. Abbildung 62 zeigt 

den ausgelegten Adapter für die Anbindung des Hexapod an die Messplattform. Die 

Verschraubung an den Hexapod erfolgt über 12xM12 Schrauben. Aufgrund der verhältnismäßig 



FKZ 03EE2018  Eingehende Darstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 67 | 139 

komplexen Geometrie des Adapters ist die Umsetzung als Schweißkonstruktion mit 

anschließender Nachbearbeitung erforderlich, wodurch sich die Lieferung gegenüber der 

ursprünglichen Zeitplanung verzögerte.  

 

 
Abbildung 61: Skalierte Entwicklungsumgebung mit integrierter Messplattform und Adapter. 

 

 
Abbildung 62: Adapter für die Anbindung des ScalU-Hexapod an die Lastmessplattform. Links: 

Seitenansicht mit den Prüfmaßen. Rechts: 3D-Modell. 

 

Die Lastmessplattform ist für Nennkräfte von bis zu 200kN (axial) bzw. 40kN (quer) sowie 

Biegemomente von bis zu 100kNm ausgelegt. Damit übersteigt der maximale Messbereich der 

LMP den zulässigen Lastbereich des Hexapod-Lasteinleitungssystems der ScalU von 10kN (axial) 

bzw. 4kN (quer) sowie 5kNm Biegung um den Faktor 10 bis 20, je nach Lastrichtung.  
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Formabweichungen  des Adapters  und Montage  

Kurz vor Anlieferung des Adapterstücks teilte der Lieferant mit, dass die Länge des Rohres das 

spezifizierte Prüfmaß in Längsrichtung um 3,5mm unterschreitet, obgleich dieses mit +/-1mm 

schon recht großzügig toleriert. Der Hexapod der ScalU erlaubt eine gewisse Flexibilität hinsichtlich 

der Positionierung, aus Abbildung 61 wird jedoch der geringe Abstand zwischen 

Lastmessplattform und Hexapod-Plattform deutlich. Um eine Kollision auf jeden Fall zu vermeiden 

und so nah wie möglich an das spezifizierte Prüfmaß heranzukommen, wurde entschieden die 

bereits gesetzten Bohrlöcher zur Verschraubung auf der LMP in horizontaler Richtung zu 

Langlöchern aufzubohren. Auf diese Weise wird es ermöglicht, den gesamten Adapter etwa 

3,5mm weiter vorn auf der LMP zu verschrauben, um so das verkürzte Rohrstück auszugleichen.  

 

Das Verlängern der Bohrungen führte jedoch zu sichtbaren Formabweichungen, wie in Abbildung 

63 zu erkennen ist. Unter diesen Voraussetzungen konnte zwar eine sichere Montage und ein 

kollisionsfreier Betrieb der ScalU mit integrierter Lastmessplattform gewährleistet werden, die 

genaue Einbaulage des Adapters bzw. der LMP relativ zur Hexapodlage wurde jedoch durch eine 

Unsicherheit hinsichtlich der Geometrie überlagert.  

 

 
Abbildung 63: Verlängerung der Bohrlöcher zur Verschraubung des Adapters auf der 

Lastmessplattform. Die Formabweichung von einem idealen Langloch durch die nachträgliche 

Bearbeitung ist deutlich erkennbar. 

Für die Demontage der ursprünglichen Reaktionsstruktur und Integration der Lastmessplattform 

wurde der Hexapod der ScalU mit Kettenzügen am Reaktionsrahmen fixiert und positioniert. So 

wurde eine sichere Montage ermöglicht, ohne den Hexapod zur Positionierung während der 

Arbeiten bei hohen Drücken von bis zu 100bar aktiv in Betrieb nehmen zu müssen. Für die 

Verschraubung wurden Schrauben M16 (Hexapod an Adapter) und M12 (alle anderen 

Verbindungen) verwendet. Abbildung 64 zeigt den zusammengebauten Zustand vor 

Durchführung der Versuche.  
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Abbildung 64: Skalierte Entwicklungsumgebung ScalU mit integrierter Lastmessplattform LMP 

und Adapterstück als Reaktionsstruktur. 

1.3.6 Versuche mit der Lastmessplattform auf der ScalU  

Nach Integration der 6DOF-Lastmessplattform (LMP) in die Skalierte Entwicklungsumgebung 

ScalU wurden mehrere Versuchsreihen gefahren. Diese dienten zum einen der Verifikation und 

Plausibilisierung der Lastmessplattform, da diese als neu beschafftes Messmittel zwar kalibriert 

wurde, aber noch keine Messerfahrungen aus der Anwendung existieren. Zum anderen dienen 

die durchgeführten Versuche der weiterführenden Untersuchung der ScalU. Die in den vorigen 

Kapiteln beschriebenen Untersuchungen wurden auf Basis der in die ScalU integrierten 

Messtechnik durchgeführt; die mit der Lastmessplattform durchgeführten Versuche basieren 

hingegen auf unabhängiger, kalibrierter Messtechnik.  

Beschreibung der Versuche  

Da der Messbereich der Lastmessplattform die zulässigen Belastungen der ScalU um den Faktor 

10-20 übersteigt, sind alle folgenden Versuche nur im untersten Lastberiech der 

Lastmessplattform durchgeführt. Aus Versuchen im unteren Lastbereich der LMP lässt sich daher 

eine Aussage über die Präzision bei geringen Belastungen zur Verifikation der Lastmessplattform 

treffen. Analog zu den oben beschriebenen Versuchen mit der ursprünglichen Reaktionsstruktur 

der ScalU wurden erneut Stufenversuche mit unidirektionaler Belastung durchgeführt. Es wurden 

an insgesamt zwei Tagen jeweils fünf Lastprofile in den Lastrichtungen Fx (Schubkraft), Fy 

(Querkraft horizontal), Fz (Querkraft vertikal), My (Biegung/Nicken) sowie Mz (Biegung/Gieren) 

durchgeführt. Die einzelnen Lastprofile wurden jeweils bei einer maximalen Belastung von bis zu 

+/-2kN bzw. +/-2kNm durchgeführt. Abbildung 65 zeigt beispielhaft den Verlauf der 

angefahrenen Stufenlastprofile. Zunächst werden der Maximal- und Minimalwert angefahren, 

bevor in Stufen von je 1kNm ein auf- und absteigendes Profil durchlaufen wird.  



FKZ 03EE2018  Eingehende Darstellung 

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 70 | 139 

 
Abbildung 65: Beispielhaftes Lastprofil für die Versuche an der ScalU mit Lastmessplattform (hier: 

Biegemoment My). 

Ziel der Versuche ist es, die Lastmessungen der ScalU mit den Lastmessungen der 

Lastmessplattform zu vergleichen, um beide Systeme zu verifizieren. Im Falle von Abweichungen 

kann aufgrund der vor Auslieferung der LMP vorgenommenen Kalibrierung davon ausgegangen 

werden, dass die Messergebnisse der Lastmessplattform den realen Belastungen entsprechen. 

Unsicherheiten in der Bewertung entstehen aus folgenden Effekten:  

Á Fertigungsabweichungen am Adapter zwischen LMP und Hexapod:  

Der Adapter zur Integration der LMP ist aufgrund seiner Geometrie als 

Schweißkonstruktion mit zusätzlicher Nachbearbeitung ein komplex zu fertigendes 

Bauteil, welches unter Berücksichtigung der Flexibilität des Hexapod hinsichtlich der 

Einbauposition mit jeweils +/1mm horizontal und vertikal recht großzügig toleriert wurde. 

Zusätzlich dazu ist dem Lieferanten bei der Fertigung ein Fehler unterlaufen, weshalb die 

tatsächliche Länge um 2mm unterschritten wurde. Dies wurde durch aufgebohrte 

Langlöcher in der Einbaulage korrigiert, jedoch kann die Einbaulage des Adapters daher 

nur mit einer gewissen Unsicherheit angegeben werden.  

Á Unsicherheit bezüglich der realen Einbaulage:  

Dei der Integration der LMP in die ScalU wurde bestmöglich auf eine exakte Ausrichtung 

geachtet. Dennoch können gerine Ausrichtungsabweichungen nicht ausgeschlossen 

werden. Diesbezüglich wurden keine weiteren spezifischen Messungen zur Überprüfung 

der Ausrichtung durchgeführt.  

Á Elastische Verformungen des Materials 

Die beiden verglichenen Messsysteme ermitteln die Kräfte an geometrisch 

unterschiedlichen Punkten. Die Umrechnung in ein gemeinsames Koordinatensystem 

erfolgt unter Annahme eines starren Systems, welches die zu erwartenden (geringen) 

elastischen Verformungen des Systems (bspw. Hexapod-Plattform, Adapterbauteil, 

tragender Rahmen) vernachlässigt.  
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Umrechnung aus dem LMP -Koordinatensystem ins ScalU -Koordinatensystem  

Der Referenzpunkt der Lastmessplattform befindet sich (vereinfacht gesagt) etwa in ihrem 

geometrischen Mittelpunkt, während die mit der ScalU aufgegebenen Lasten sich auf den 

Lastangriffspunkt im sog. Task Space beziehen, also die Schnittstelle zum Prüfling am Hexapod-

Flansch. Aus diesem Grund sind die Messungen der LMP nicht direkt mit den Aufzeichnungen der 

ScalU im Task Space vergleichbar, sondern bedürfen einer Umrechnung, um die Verschiebung des 

Koordinatensystems und die daraus resultierenden Hebelarme sowie die Verkippung des 

Koordinatensystems um 5° zu berücksichtigen.  

Alle mit dem Gantner-Messsystem aufgezeichneten Belastungen im LMP-Koordinatensystem 

wurden daher mit einer Transformationsmatrix ╙ in das Task-Space-Koordinatensystem 

umgerechnet. Eine Kraft ╕  im LMP-Koordinatensystem wird durch eine reine Rotation in das 

Task-Space-Koordinatensystem zu ╕  transformiert. Die Rotationsmatrix Ὑ beschreibt diese 

Transformation einer Drehung um die y-Achse (5° Neigungswinkel des Hexapod). Daher wird der 

Kraftvektor transformiert durch:  

Ὂ ὙẗὊ 

Zusätzlich erzeugt eine Kraft Ὂ, die aufgrund der Verschiebung Ἤ wirkt, ein zusätzliches Moment 

am Ursprung des Task-Space-Koordinatensystems. Dies ergibt sich aus dem Hebelarm:  

ὓ Ὠ ὙẗὊ  

Diese zusätzliche Komponente wird durch die Matrix ÓËÅ×Äẗ2 beschrieben.  

Die Transformation von Kräften und Momenten lässt sich in einer erweiterten Matrixform 

zusammenfassen: 

 
╕╣ 
╜

Ὑ π
ίὯὩύἬẗὙ Ὑ

ẗ
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Die Matrix ╙ ist eine 6x6-Matrix, die die Transformation von Kräften und Momenten umfasst. Der 

obere 3x3-Block transformiert die Kräfte, während der untere Teil sowohl die direkten Momente 

als auch die durch die Kräfte erzeugten Momente berücksichtigt.  

 

Versuchsergebnisse mit der LMP auf der ScalU  

Mit der beschriebenen Umrechnung sind im Folgenden alle gezeigten Lasten auf das Task-Space-

Koordinatensystem bezogen. Zudem wurden die mit der Lastmessplattform gemessenen Lasten 

so tariert, dass sich zu Versuchsbeginn der Nulllast-Zustand ergibt. Dies entspricht der Lastanzeige 

seitens der ScalU, welche als Nulllast den Lastzustand ohne zusätzliche hydraulische Lasten 

definiert. Bei allen durchgeführten Versuchen wurde das zusätzliche 0G-Kit der ScalU im bypass-

Modus belassen, d.h. es wurde keine zusätzliche, gewichtskompensierende Kraft auf den 

Hexapod ausgeübt.  

In den folgenden Auswertungen werden folgende Signale miteinander verglichen:  

Á Messwerte der Lastmessplattform  (ƄLMPƁ): Die Werte der acht Kraftaufnehmer in der 
Lastmessplattform werden mittels eines Gantner-Messsystems aufgezeichnet. Anhand einer 
Kalibrierungsmatrix werden daraus im Nachgang die sechs Lastkomponenten im internen 
Koordinatensystem der LMP bestimmt. Mittels der oben beschriebenen Transformation wird aus 
diesen Werten die äquivalente Belastung an der Schnittstelle zwischen Hexapod und Adapter, 
am Lastangriffspunkt der ScalU im sog. Task Space ermittelt.  
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Á Messwerte der ScalU: Die von der ScalU aufgezeichnete Ist-Belastung wird mittels sechs in 
den Achsen des Hexapod verbauten Lastmessdosen ermittelt. Die Umrechnung aus diesem sog. 
Joint Space in den Task Space erfolgt intern im Steuerungscode der ScalU mittels einer 
Transformationsmatrix (vgl. Abschnitt 1.1.5). Die Ist-Werte im Task Space werden mittels 
EtherCAT-Kommunikation mit der ScalU in TwinCAT ScopeView aufgezeichnet und 
ausgewertet.  

 

Abbildung 66 bis Abbildung 70 zeigen die Versuchsergebnisse. Oben ist jeweils eine vergrößerte 

Ansicht der Haupt-Lastkomponente zu sehen, darunter eine Übersicht über alle sechs individuellen 

Lastkomponenten. Grundsätzlich zeigen die Abbildungen eine im Rahmen der o.g. Unsicherheiten 

sehr gute Übereinstimmung zwischen den beiden Messsystemen.  
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Abbildung 66: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU für Lastfall Fx. Oben: Vergrößerung 

der Hauptlastkomponente. Unten: Übersicht über alle Lastkomponenten.  
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Abbildung 67: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU für Lastfall Fy. Oben: Vergrößerung 

der Hauptlastkomponente. Unten: Übersicht über alle Lastkomponenten. 
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Abbildung 68: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU für Lastfall Fz. Oben: Vergrößerung 

der Hauptlastkomponente. Unten: Übersicht über alle Lastkomponenten. 
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Abbildung 69: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU für Lastfall My. Oben: Vergrößerung 

der Hauptlastkomponente. Unten: Übersicht über alle Lastkomponenten. 
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Abbildung 70: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU für Lastfall Mz. Oben: Vergrößerung 

der Hauptlastkomponente. Unten: Übersicht über alle Lastkomponenten. 

In Lastfall Fx  in Abbildung 66 wird zunächst ein ungefähr konstanter Offset zwischen LMP und 

ScalU von etwa 60Ɖ80N beobachtet. Hier ist darauf hinzuweisen, dass die Messwerte der LMP auf 

Null tariert wurden, die Messwerte des Hexapod jedoch nicht. Aus diesem Grund ist auch zu 

Versuchsbeginn bei ƄNulllastƁ bereits eine geringe Abweichung des ScalU-Messwerts von der 

Sollgröße Null zu erkennen. Eine analoge Beobachtung besteht auch für die weiteren 
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durchgeführten Lastrichtungen, auch hier besteht eine konstante Abweichung zwischen LMP und 

ScalU in der Kraftkomponente in x-Richtung, während der grundsätzliche Lastverlauf sehr gut 

übereinstimmt. Bezogen auf die Maximallast des Versuchs (2kN) handelt es sich hierbei um eine 

Abweichung von rund 4%, die nicht allein aus der Messunsicherheit der Messplattform von 

<0,5% erklärt werden kann. Die Ursache kann daher in der zugrundeliegenden Regelung des 

ScalU-Hexapod vermutet werden, da die entsprechende Messgröße wiederum Input für den 

Hydraulik-Regler zum Sollwert-Istwert-Abgleich ist.  

Aus Abbildung 66 wird auch deutlich, dass das beobachtete Überschwingen der resultierenden 

Kraft bei Belastung in Fx-Richtung kein internes Phänomen der ScalU ist, sondern auch durch die 

unabhängige LMP-Messung bestätigt wird. In den anderen Lastrichtungen Fy und Fz wird ein 

solches Überschwingen nicht beobachtet (vgl. Abbildung 67 und Abbildung 68). Dies kann 

dadurch erklärt werden, dass Lastrichtung Fx die Hauptlastrichtung aller sechs Hydraulikzylinder 

ist und diese daher aufgrund der Symmetrie gleichermaßen angesteuert werden, sodass bei 

Erreichen des Zielwerts ein stärkeres Überschwingen auftritt. Im Vergleich dazu werden bei 

Querkraft- oder Biegebelastung die einzelnen Hydraulikzylinder in unterschiedlichen 

Lastrichtungen angesteuert, zudem ist ihr individueller Einfluss aufgrund der Geometrie geringer 

und es wird kein vergleichbares Überschwingen beobachtet.  

Lastfall Fx zeigt in Fz-Richtung ein leichtes Übersprechen der Kräfte in den LMP-Messdaten. 

Generell ist insgesamt die Belastungsmessung der LMP in Fz-Richtung von einem Grundrauschen 

geprägt, welches in den anderen Kraftkomponenten und auch in der ScalU-Messung so nicht 

beobachtet wird. Ob dies ein zugrundliegender Messeffekt der LMP ist oder eine 

Systemeigenschaft der ScalU, kann aus den Messdaten nicht abgeleitet werden.  

 

In Lastfall Fy  (Querkraft-Belastung, Abbildung 67) fällt auf, dass die Abweichungen zwischen 

LMP und ScalU im Unterschied zu Lastfall Fx keinen konstanten Offset haben, sondern 

systematisch nicht ganz bis zu den jeweiligen Zielwerten bzw. Messwerten der ScalU 

heranreichen. In den Maximalwerten werden hier Abweichungen von bis zu 3,6% beobachtet. 

Eine derartige systematische Abweichung kann auf eine ungenaue Ausrichtung der 

Lastmessplattform gegenüber dem Referenz-Koordinatensystem hindeuten (Drehung um z in der 

horizontalen Ebene). Gegen diese Hypothese spricht jedoch der sehr gleichförmige Verlauf der 

Messwerte in Fx-Richtung. Wäre die LMP gegenüber dem Referenzkoordinatensystem verdreht, 

würde die Fy-Belastung auf die Fx-Messung der LMP übersprechen. Stattdessen wird aus 

Abbildung 67 ein leichtes Übersprechen der Messung auf die Fz-Komponente deutlich. Dies kann 

durch eine seitliche Verkippung der LMP um die x-Achse gegenüber dem Referenz-

Koordinatensystem erklärt werden. Die Gravitationsbelastung aus dem hohen Eigengewicht der 

LMP würde eher eine Verkippung um die y-Achse hervorrufen (vgl. Abbildung 64), jedoch können 

auch gewisse Fertigungs- und Montageungenauigkeiten hinsichtlich der Verdrehung der LMP um 

die x-Achse nicht ausgeschlossen werden. Das leichte Übersprechen auf das Giermoment Mz kann 

durch eine nicht exakte axiale Positionierung zurückgeführt werden, insbesondere unter 

Berücksichtigung der Fertigungsabweichungen am Adapterbauteil in axialer Richtung.  

 

In Lastfall Fz  wurden im Unterschied zu den anderen Belastungsrichtungen drei Wiederholungen 

des Stufenprofils gefahren, da hier einige besondere Abweichungen zwischen den 

Messergebnissen beobachtet wurden. Die einzelnen drei Wiederholungen unterscheiden sich 

qualitativ jedoch nicht, weshalb der Effekt als reproduzierbar eingestuft wird. Aus der zugehörigen 

Abbildung 68 wird zunächst ersichtlich, dass die mit der LMP erfassten Messwerte ein stärkeres 
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Rauschen aufweisen als in den anderen Belastungsrichtungen. Die Ursache hierfür ist unbekannt, 

wobei zwei mögliche Erklärungen denkbar sind:  

1. Verstärktes Rauschen als messtechnische Eigenheit des Systems Lastmessplattform, oder  
2. verstärktes Rauschen durch das absolut höhere Lastniveau bei Belastung in Fz-Richtung, da 

neben den hydraulischen Kräften in z-Richtung zusätzlich die Gewichtskräfte wirken.  

Beide Hypothesen können nur durch einen Vergleich mit weiteren, vom aktuellen Testaufbau 

unabhängigen Versuchen überprüft werden. Daher wird an dieser Stelle nicht weiter darauf 

eingegangen. Da ein vergleichbares Rauschen in den Messungen der ScalU-Lastmessdosen nicht 

erkennbar ist, kann das Systemverhalten der ScalU als Ursache ausgeschlossen werden.  

Analog zu Belastungsrichtung Fy wird im Vergleich der Messungen aus LMP und ScalU deutlich, 

dass die Extremwerte (Maximal- bzw. Minimalwert) der LMP-Messung gegenüber der ScalU-

Messung geringer ausfallen. Wie in Lastfall Fy kann auch hier bei den LMP-Messungen ein 

Übersprechen von Fz auf die Querkraftkomponente Fy beobachtet werden, was scheinbar auf die 

oben formulierte These einer Fehlstellung hinsichtlich der Rotation um die x-Achse hinweist. 

Jedoch ist das Übersprechen hier qualitativ genau gegensätzlich gekoppelt Ɖ eine positive 

Belastung in Fz führt zu einem ebenfalls positiven Messsignal in Fy, während die Kopplung in 

Lastfall Fy andersherum beobachtet wurde (positives Fy führt zu negativem Fz). Das Übersprechen 

kann also nicht rein auf eine geometrische Unsicherheit hinsichtlich der Einbaulage zurückgeführt 

werden. Wahrscheinlicher erscheint als Ursache eine nicht exakte Transformation der LMP-

Messdaten in den Task Space, begründet durch die Fertigungsabweichungen am Adapterstück 

und die daraus resultierende geometrische Unsicherheit hinsichtlich der Berechnung der 

Transformation. Auch ein leichtes Übersprechen auf Mx sowie My wird ersichtlich, was diese These 

weiter stützt.  

Darüber hinaus fällt in Abbildung 68 (oben) ein qualitativer Unterschied hinsichtlich der erreichten 

statischen Lastniveaus zwischen ScalU-Messung und LMP-Messung ins Auge. Während der 

Messwert der ScalU tendenziell ein geringfügiges ƄÜberschreitenƁ des Sollwerts beschreibt Ɖ d.h. 

bei positiv ansteigender Belastung wird ein etwas zu hoher Wert erreicht und umgekehrt Ɖ zeigt 

der Messwert der LMP ein entgegengesetztes Verhalten. In der LMP-Messung wird der 

angefahrene Sollwert i.d.R. nicht exakt erreicht, sondern das Lastniveau verharrt je nach 

Belastungsrichtung kurz vor Erreichen des Sollwerts. Der Grund für diese beiden gegenläufigen 

Hysterese-Verhalten ist unbekannt. Es steht jedoch zu vermuten, dass ein Zusammenhang zum 

vorbelasteten Belastungszustand durch die Gravitationskräfte in z-Richtung besteht.  

 

Abbildung 69 zeigt die Messwerte aus Lastfall My . Analog zu Lastfall Fz ist ein stärkeres Rauschen 

des Signals in den LMP-Messwerten im Vergleich zu den anderen Belastungsrichtungen zu 

erkennen. Auch hier kann die potenzielle Kopplung des My-Biegemoments mit der senkrechten 

(Gravitations-) Belastung als Ursachen vermutet werden. Hysterese-Effekte bzw. Abweichungen 

im resultierenden Lastniveau zwischen LMP und ScalU zeigen sich in der Hauptbelastungsrichtung 

My nicht.  

Gleichzeitig wird jedoch ein Übersprechen auf andere Kraftkomponenten deutlich, insbesondere 

Fy und Fz, sowie Ɖ in geringem Maße Ɖ Mx. Während das Übersprechen auf Fz aus der 

geometrischen Unsicherheit des Aufbaus plausibel erscheint, sollte ein Biegemoment um die y-

Achse eigentlich nur eine sehr geringe Kopplung mit der zugehörigen Querkraft Fy aufweisen. In 

dieser Lastkomponente ist das Übersprechen in den LMP-Messdaten jedoch am deutlichsten 

ausgeprägt. Als Erklärungsansatz für diese unerwartete Verhalten kann an dieser Stelle lediglich 
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eine geometrische Formabweichung durch den Adapter genannt werden, welche sich durch die 

Berechnungsvorschrift zur Koordinatenverschiebung in die dargestellten Messergebnisse fortsetzt. 

Unter rein mechanisch-statischen Gesichtspunkten ist ein Übersprechen der reinen My-

Biegebelastung auf die Querkraft Fy nicht plausibel erklärbar.  

 

Lastfall Mz  (Abbildung 70) zeigt sich im Vergleich zu den oben beschriebenen weiteren Lastfällen 

unauffällig. Es ist kein besonderes Übersprechen auf andere Lastkomponenten zu erkennen und 

die Messwerte von ScalU und LMP liegen fast deckungsgleich aufeinander. Als Ursache für die 

gute Übereinstimmung kann angenommen werden, dass die mögliche geometrische Abweichung 

des Adapters hinsichtlich seiner axialen Länge keine Auswirkung auf die Momentenübertragung 

zwischen LMP- und Task-Space-Koordinatensystem hat (reine Biegemomente können unabhängig 

vom Hebelarm zwischen zwei Punkten verschoben werden). Zudem wird die Biegung um die z-

Achse nicht durch die Gravitaionskraft beeinflusst (abgesehen von den 5° Neigung der Hexapod-

Achse).  

 

Zusammenfassung der Erkenntnisse  der Versuche  mit der Messplattform  

Aus den durchgeführten Versuchen mit der Lastmessplattform auf der Skalierten 

Entwicklungsumgebung ScalU lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:  

Á Die Funktion und Genauigkeit der beschafften 6-DOF-Lastmessplattform konnte in den 
Versuchen erfolgreich verifiziert werden.  

Á Die Lastmessplattform zeigt auch im vergleichsweise geringen Lastbereich der durchgeführten 
Versuche (nur 1%Ɖ5% der Maximalbelastungen) plausible und sauber reproduzierbare 
Ergebnisse. Es ist zu erwarten, dass sie auch bei höheren Belastungen in zukünftigen 
Versuchskampagnen ein wertvolles und zuverlässiges Messmittel darstellt.  

Á Das interne Lastmesssystem der ScalU basiert auf Lastmessdosen in den sechs einzelnen Achsen 
des Hexapod. Dessen Funktion konnte durch Gegenüberstellung mit der kalibrierten 
Lastmessplattform mit einer hohen Genauigkeit bestätigt werden. Die Lastangaben des ScalU-
eigenen Messsystems wurden somit erfolgreich im Rahmen der zu erwartenden Unsicherheit 
validiert.  

Á Die in Abschnitt 1.3.4 beobachteten Phänomene hinsichtlich des Systemverhaltens der ScalU 
sind somit durch ein unabhängiges Messmittel bestätigt und basieren nicht nur auf 
Unsicherheiten in der internen Lasterfassung. Insbesondere das temporäre Überschießen der 
Zielwerte bei Belastung in Schub-Richtung (Fx) konnte durch die LMP akkurat bestätigt werden.  

Á Die beobachteten Abweichungen zwischen den Messdaten aus ScalU und LMP können der 
Analyse nach durch folgende Effekte begründet werden:  

Á Zusätzliche Gravitationskraft in z-Richtung: im Vergleich zu den anderen Belastungsrichtungen 
ist die Fz-Belastung qualitativ eine andere, da durch das Eigengewicht des Systems eine 
dauerhafte Vorbelastung überlagert ist.  

Á Fertigungsabweichung des Adapters und damit erhöhte Unsicherheit hinsichtlich der Geometrie 
der Einbaulage 

Á Potenzielle elastische Verformungen im System, insbesondere im tragenden Lastrahmen der 
ScalU 

Á In einzelnen Belastungsrichtungen wurde ein geringes Übersprechen (Crosstalk) der Lasten 
beobachtet. Aufgrund der o.g. geometrischen Unsicherheiten und deren Auswirkungen auf die 
Berechnung der wirkenden Lasten im Task Space Referenzpunkt ist es möglich, dass dieses 
scheinbare Übersprechen jedoch nur ein Ergebnis der Koordinatentransformation ist.   
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1.4 Bewertung der Versuchsergebnisse und Modellvalidierung (AP5)  
In diesem Abschnitt wird die Bewertung der durchgeführten Versuche am Gondelprüfstand zum 

Zwecke der Modellvalidierung beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf der Validierung der 

Simulationsmodelle des Gondelprüfstands sowie der GE Vernova DUT. Die Bewertung der 

Versuche an der Skalierten Entwicklungsumgebung, welche nicht direkt zur Validierung von 

Simulationsmodellen genutzt werden, wird in Abschnitt 1.3.4 bzw. 1.3.5 erläutert.  

1.4.1 Methodik der Untersuchung  

Für die Modellvalidierung eines Triebstrang-Simulationsmodells, wie es im Rahmen dieses Projekts 

erarbeitet wurde, gibt es beim aktuellen Stand der Technik keine klaren Leitlinien. Daher musste 

ein systematisches Verfahren zur Modellvalidierung entwickelt werden. Für das VirtGondel-Projekt 

wurde die folgende Strategie zur Modellvalidierung verfolgt:  

Á Schritt 1: Validierung der Torsionsdynamik 
Á Schritt 2: Validierung der Systemverhaltens unter parasitären Lasten 
Á Schritt 3: Validierung der Eigenmoden und Eigenschwingungen 
Á Schritt 4: Validierung der Schwingungen des Antriebsstrangs 
Á Schritt 5: Validierung der HiL-Simulation 

Dieses Validierungsverfahren wurde im Rahmen des Projekts auf Basis von Literaturrecherchen, 

Gesprächen mit Expertinnen und Experten sowie auf Basis eigener Erfahrungen entwickelt. Im 

Folgenden werden die einzelnen Schritte des entwickelten Validierungsverfahrens kurz vorgestellt.  

 

Abbildung 71 zeigt die Methodik, die zur Untersuchung der LAS-Dynamik für Hexapod HiL 

angewandt wurde. Zunächst wird das dynamische Verhalten des LAS (einschließlich des 

Hydrauliksystems und der Regler) anhand von Messungen validiert, die bei tatsächlichen 

Gondelprüfungen durchgeführt wurden. Anschließend werden die Nabenlasten mit dem 

aeroelastischen Simulationsmodell der Windenergie in der am IWES entwickelten 

Simulationsumgebung MoWiT berechnet. Im Anschluss daran werden virtuelle Tests mit dem 

validierten virtuellen Prüfstandsmodell durchgeführt, wobei die Hub-Lasten als Lastsollwerte für 

das LAS vorgegeben werden. Die aus diesen Sollwerten resultierenden dynamischen Belastungen 

am Lastangriffspunkt (LAP) werden bei den virtuellen Tests gemessen und mit den vorgegebenen 

Sollwerten verglichen. 

 
Abbildung 71: Methodik für die Entwicklung des HiL-Frameworks für das Lasteinleitungssystems. 

1.4.2 Verifikation des elektrischen Modells mit Messdaten  

Für die Validierung des erstellten Modells des elektrischen Systems wurden reale Testfälle 

nachgefahren und mit den Messdaten verglichen. Dies erfolgte zum einen mit einem Ramp-Up 

Test, bei dem die Drehzahl und Drehmoment kontinuierlich erhöht wurde, und zum anderen der 

Test eines Netzfehler an der Anlage. Bei dem Ramp-Up Test wurde die gemessene Drehzahl und 

das gemessene Drehmoment als Vorgabe auf die Eingänge des Modells gegeben. Untersucht und 

verglichen wurde mit diesem Test vor allem die Aufteilung der Ströme und Spannungen auf der 
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Rotor- sowie Statorseite zwischen Messung und Simulation. Die Ergebnisse sind in Abbildung 72 

und Abbildung 73 dargestellt. Die Messungen der Ströme weisen lokal hohe Spikes auf und sind 

hier ungefiltert dargestellt. Durch diese lokalen Spikes wirkt die Amplitude der Messwerte 

gegenüber den Simulationsergebnissen erhöht. Ignoriert man die lokalen Spannungsspitzen in 

den Messungen, so sind die Amplitudenverläufe sehr gut vergleichbar.  

 
Abbildung 72: Vergleich des elektrischen Modells mit Messdaten. Spannung (links) und Strom 

(rechts) in Phase 1 am Stator. Oben: Messwerte. Unten: Simulation. 

 

 
Abbildung 73: Vergleich des elektrischen Modells mit Messdaten. Spannung (links) und Strom 

(rechts) in Phase 1 am Rotor. Oben: Messwerte. Unten: Simulation. 

 




















































































































